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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äàííàÿ, âòîðàÿ ÷àñòü êóðñà ëåêöèé ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ îñíîâíûõ àëãîðèòìîâ ìàøèí-
íîé ãðàôèêè.

Â ðàçäåëå 1 ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé â äâóìåðíûõ, òðåõ-
ìåðíûõ è îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ; ïàðàëëåëüíûå, ïåðñïåêòèâíûå è ñòåðåîïðîåêöèè; ïëîñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñòðîâûõ êàðòèí.

Â ðàçäåëå 2 ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè àëãîðèòìà ãåíåðàöèè âåêòîðîâ � îáû÷íîãî è íåñèììåò-
ðè÷íîãî ÖÄÀ è Áðåçåíõåìà. Òàì æå ðàññìîòðåíû ñïîñîáû áîðüáû ñ ëåñòíè÷íûì ýôôåêòîì,
âûçâàííûì ðàçëè÷èìûìè ðàçìåðàìè ïèêñåëîâ íà ýêðàíå. Îäèí èç ñïîñîáîâ îñíîâàí íà ìîäè-
ôèêàöèè àëãîðèòìà Áðåçåíõåìà. Äðóãîé, îáùèé ñïîñîá áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè íèçêî÷à-
ñòîòíîé ôèëüòðàöèè. Ýòîò ñïîñîá, åñòåñòâåííî, ïðèìåíèì äëÿ ïðîèçâîëüíûõ èçîáðàæåíèé.

Â ðàçäåëå 3 ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ãåíåðàöèè îêðóæíîñòåé.
Â ðàçäåëå 4 ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû çàïîëíåíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà, çàäàííîãî êî-

îðäèíàòàìè åãî âåðøèí. Òàì æå ðàññìîòðåí íàèáîëåå áûñòðûé àëãîðèòì ñîðòèðîâêè � àëãî-
ðèòì ðàñïðåäåëÿþùåãî ïîäñ÷åòà.

Â ðàçäåëå 5 ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû çàëèâêè ñ çàòðàâêîé ïðîèçâîëüíîé îáëàñòè, çàäàííîé
ëèáî çíà÷åíèåì ãðàíè÷íûõ ïèêñåëîâ, ëèáî çíà÷åíèåì ïèêñåëîâ âíóòðåííåé ÷àñòè îáëàñòè.

Ðàçäåë 6 ïîñâÿùåí ðàçëè÷íûì àëãîðèòìàì îòñå÷åíèÿ îòðåçêà (Êîýíà-Ñàçåðëåíäà, Ñîáêîâà-
Ïîñïèøèëà-ßíãà, Ëèàíãà-Áàðñêè è Êèðóñà-Áåêà) ïðèìåíèòåëüíî ê äâóõ, òðåõ è ÷åòûðåõìåð-
íûì êîîðäèíàòàì.

Â ðàçäåëå 7 ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû îòñå÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà.
Â ðàçäåëå 8 ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îðãàíèçàöèè äàííûõ.
Â ðàçäåëå 9 ðàññìàòðèâàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ è ñöåí.
Ðàçäåë 10 ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ àëãîðèòìîâ óäàëåíèÿ ñêðûòûõ ëèíèé è ïîâåðõíîñòåé.
Â ðàçäåëå 11 ðàññìîòðåíû ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåàëèñòè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñöåí.
Â ïðèëîæåíèÿõ ïîìåùåíû ïðîöåäóðû íà ÿçûêå Ñ, ðåàëèçóþùèå áîëüøóþ ÷àñòü ðàññìîòðåí-

íûå àëãîðèòìû, à òàêæå òåñòîâûå ïðîãðàììû äëÿ áîëüøèíñòâà ïðîöåäóð. Îñíîâíîé öåëüþ ïðè
íàïèñàíèè ïðîöåäóð áûëî äîñòèæåíèå íàãëÿäíîñòè, ïîýòîìó åñòü âîçìîæíîñòè èõ îïòèìèçà-
öèè.
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0.1 ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÛ È ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Îïèñàíèå, êîíñòðóèðîâàíèå, ìàíèïóëèðîâàíèå è ïðåäñòàâëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ
ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûìè ðàáîòàìè â ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Èõ ïîääåðæêà â òðåáóåìîì îáúåìå
çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì îêàçûâàþò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà âîçìîæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòü ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû. Â äàííîì ðàçäåëå
áóäóò ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ îïèñàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé êî-
îðäèíàò â äâóõ, òðåõ è ÷åòûðåõìåðíîì ñëó÷àå, áóäóò îáñóæäåíû íåêîòîðûå âîïðîñû ýôôåê-
òèâíîñòè, ðàññìîòðåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñòðîâûõ êàðòèí.

Äàëåå áîëüøèìè áóêâàìè X; Y; Z áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ îáû÷íûå äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû, à
ìàëåíüêèå áóêâû x; y; z áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ò.í. îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò.

0.1.1 Äâóìåðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

â ïëîñêîì ñëó÷àå èìååò âèä:

Xn = X+ Tx; Yn = Y+ Ty; (0.1.1)

èëè â âåêòîðíîé ôîðìå:
Pn = P+T; (0.1.2)

ãäå X;Y � èñõîäíûå êîîðäèíàòû òî÷êè,
Tx;Ty � âåëè÷èíà ñäâèãà ïî îñÿì,
Xn;Yn � ïðåîáðàçîâàííûå êîîðäèíàòû.
P = [X Y] � âåêòîð-ñòðîêà èñõîäíûõ êîîðäèíàò,
Pn = [Xn Yn] � âåêòîð-ñòðîêà ïðåîáðàçîâàííûõ êîîðäèíàò,
T = [Tx Ty] � âåêòîð-ñòðîêà ñäâèãà.

îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò
èìååò âèä:

Xn = X � Sx; Yn = Y � Sy; (0.1.3)

èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå:
Pn = P � S; (0.1.4)

ãäå Sx; Sy � êîýôôèöèåíòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïî îñÿì, à

S =

"
Sx 0
0 Sy

#
� ìàòðèöà ìàñøòàáèðîâàíèÿ.

îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò èìååò âèä:

Xn = X � cos�� Y � sin�; Yn = X � sin�+Y � cos�; (0.1.5)

èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå:
Pn = P � R; (0.1.6)

ãäå � � óãîë ïîâîðîòà, à

R =

"
cos� sin�

� sin� cos�

#
� ìàòðèöà ïîâîðîòà.
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Ñòîëáöû è ñòðîêè ìàòðèöû ïîâîðîòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå åäèíè÷-
íûå âåêòîðû. Â ñàìîì äåëå êâàäðàòû äëèí âåêòîðîâ-ñòðîê ðàâíû åäèíèöå:

cos� � cos�+ sin� � sin� = 1

(� sin�) � (� sin�) + cos � � cos� = 1;

à ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ-ñòðîê åñòü

cos� � (� sin�) + sin� � cos� = 0:

Òàê êàê ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ A �B = jAj � jBj �cos , ãäå jAj� äëèíà âåêòîðà A,
jBj� äëèíà âåêòîðà B, à  � íàèìåíüøèé ïîëîæèòåëüíûé óãîë ìåæäó íèìè, òî èç ðàâåíñòâà
0 ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ âåêòîðîâ-ñòðîê äëèíû 1 ñëåäóåò, ÷òî óãîë ìåæäó íèìè ðàâåí
90�.

Àíàëîãè÷íîå ìîæíî ïîêàçàòü è äëÿ âåêòîðîâ-ñòîëáöîâ. Êðîìå òîãî âåêòîðà-ñòîëáöû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òàêèå åäèíè÷íûå âåêòîðû, êîòîðûå ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàäàí-
íîãî ýòîé ìàòðèöåé, ñîâïàäóò ñ îñÿìè. Â ñàìîì äåëå, ïðîèçâåäåíèå ïåðâîãî ñòîëáöà íà ìàòðèöó
åñòü h

cos� � sin�
i
�

"
cos� sin�

� sin� cos�

#
=
h
1 0

i
; (0.1.7)

ò.å. ýòî åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè X. Àíàëîãè÷íî, ïðîèçâåäåíèå âòîðîãî ñòîëáöà íà ìàòðèöó
äàñò âåêòîð [ 0 1 ]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó, åñëè èçâåñòíû ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçî-
âàíèÿ (ñì. ïðèìåð â ï. 0.1.5).

0.1.2 Äâóìåðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ

Êàê âèäíî èç (0.1.2), (0.1.4) è (0.1.6) äâóìåðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èìåþò ðàçëè÷íûé âèä.
Ñäâèã ðåàëèçóåòñÿ ñëîæåíèåì, à ìàñøòàáèðîâàíèå è ïîâîðîò � óìíîæåíèåì. Ýòî ðàçëè÷èå çà-
òðóäíÿåò ôîðìèðîâàíèå ñóììàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è óñòðàíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì äâóìåðíûõ
îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò òî÷êè, èìåþùèõ âèä:

[ x y w ]:

Çäåñü w � ïðîèçâîëüíûé ìíîæèòåëü íå ðàâíûé 0.
Äâóìåðíûå äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû òî÷êè ïîëó÷àþòñÿ èç îäíîðîäíûõ äåëåíèåì íà ìíîæè-

òåëü w:
X = x=w; Y = y=w: (0.1.8)

Îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîìàñøòàáèðîâàííûå ñ êîýôôèöèåíòîì
w çíà÷åíèÿ äâóìåðíûõ êîîðäèíàò, ðàñïîëîæåííûå â ïëîñêîñòè ñ Z = w.

Â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè çíà÷åíèÿ w â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ íå ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ òî÷êè, çàäàííîé â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ñäâèãà, ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ïîâîðîòà â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà êîîðäèíàò âñå èìåþò îäèíàêîâóþ ôîðìó ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðà èñõîäíûõ êîîð-
äèíàò íà ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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Äëÿ ñäâèãà
h
xn yn wn

i
=
h
x y w

i
�

2
64

1 0 0
0 1 0

Tx Ty 1

3
75 : (0.1.9)

Äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ

h
xn yn wn

i
=
h
x y w

i
�

2
64
Sx 0 0
0 Sy 0
0 0 1

3
75 : (0.1.10)

Äëÿ ïîâîðîòà
h
xn yn wn

i
=
h
x y w

i
�

2
64

cos� sin� 0
� sin� cos� 0

0 0 1

3
75 : (0.1.11)

Êàê âèäíî èç (0.1.9) � (0.1.11), wn = w, à ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ äâóìåðíûõ îäíî-
ðîäíûõ êîîðäèíàò â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä:

2
6664

A B
D E

P
Q

L M S

3
7775 ; (0.1.12)

ãäå ýëåìåíòû A; B; D è E îïðåäåëÿþò èçìåíåíèå ìàñøòàáà, ïîâîðîò è ñìåùåíèå, à L è M
îïðåäåëÿþò ñäâèã. Ïîêàæåì, ÷òî ýëåìåíò S îïðåäåëÿåò îáùåå èçìåíåíèå ìàñøòàáà, à ýëåìåíòû
P è Q îïðåäåëÿþò ïðîåöèðîâàíèå.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå äëÿ ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèå

h
xn yn h

i
=
h
x y 1

i
�

2
64 1 0 0
0 1 0
0 0 S

3
75 :

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî xn = x; yn = y; h = S. Òàêèì îáðàçîì äâóìåðíûå äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû
ïðåîáðàçîâàííîé òî÷êè

Xn = xn=h = x=S; Yn = yn=h = y=S;

ò.å. òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå çàäàåò èçìåíåíèå ìàñøòàáà âåêòîðà ïîëîæåíèÿ òî÷êè. Ïðè S < 1
âûïîëíÿåòñÿ óìåíüøåíèå, à ïðè S > 1 � óâåëè÷åíèå.

Äëÿ óÿñíåíèÿ ñìûñëà òðåòüåãî ñòîëáöà ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèé (0.1.12) âûïîëíèì ïðåîá-
ðàçîâàíèå

h
xn yn h

i
=
h
x y 1

i
�

2
64 1 0 P
0 1 Q
0 0 1

3
75 = h

x y (Px + Qy + 1)
i
:

Çäåñü xn = x; yn = y; h = Px+Qy+1, ò.å. ïåðåìåííàÿ h, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïëîñêîñòü, ñîäåð-
æàùóþ ïðåîáðàçîâàííûå òî÷êè, ïðåäñòàâëåííûå â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ, îáðàçóåò òåïåðü
óðàâíåíèå ïëîñêîñòè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå:

h = Px + Qy + 1: (0.1.13)
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Ïîëó÷èì ðåçóëüòèðóþùèå äâóìåðíûå äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû Xn;Yn äëÿ ïðåîáðàçîâàííîé
òî÷êè

Xn =
x

Px + Qy + 1
; Yn =

y

Px + Qy + 1
:

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëåíèþ èõ â ïëîñêîñòè Z = 1, ò.å. ïðîåöèðîâàíèþ èç ïëîñêîñòè (0.1.13)
â ïëîñêîñòü Z = 1. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî öåíòð ïðîåöèðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò.
Ðàññìîòðèì äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè (X0; Y0; 1)
è (X; Y; (MX + NY + 1) ):

X(t) = X0 + (X� X0)� t = x=h + (x� x=h)� t
Y(t) = Y0 + (Y � Y0)� t = y=h + (y � y=h)� t
Z(t) = 1 + (MX +NY)� t = 1 + (h� 1)� t

: (0.1.14)

Èç óñëîâèÿ X(t) = X0 = 0 íàõîäèì t = 1=(1 � h), ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå t â âûðàæåíèÿ äëÿ
Y(t) è Z(t), ïîëó÷èì:

Y0 = y=h + (y � y=h)=(1� h) = y=h� y=h = 0:

Z0 = 1 + (h� 1)=(1� h) = 0:

Èòàê, ïîêàçàíî, ÷òî ýëåìåíòû P è Q ìàòðèöû (0.1.12) îïðåäåëÿþò ïðîåöèðîâàíèå ñ öåíòðîì
ïðîåêöèè â íà÷àëå êîîðäèíàò.

Êðîìå óäîáñòâ, ñâÿçàííûõ ñ åäèíîîáðàçíûì ïðåäñòàâëåíèåì ïðåîáðàçîâàíèé, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñ óïðîùåíèåì êîìïîçèöèè ïðåîáðàçîâàíèé, ðàññìàòðèâàåìîé â ñëåäóþùåì ïóíêòå, îä-
íîðîäíûå êîîðäèíàòû äàþò âîçìîæíîñòü ïðîñòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òî÷åê, èìåþùèõ â äåêàðòîâîé
ñèñòåìå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû, ðàâíîå áåñêîíå÷íîñòè.

Äåêàðòîâûå òî÷êè ñ áåñêîíå÷íûìè êîîðäèíàòàìè

Ðàññìîòðèì â äåêàðòîâîé ñèñòåìå ëèíèþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò è òî÷êó
(X;Y). Îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû ýòîé òî÷êè � (x; y; h) = (hX; hY; h), ãäå h èìååò ïðîèçâîëüíîå
çíà÷åíèå. Ïðåäåë îòíîøåíèÿ x=y ïðè h ñòðåìÿùèìñÿ ê 0 ðàâåí X=Y, íî ïðè ýòîì äåêàðòîâûå
êîîðäèíàòû ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, òî÷êà ñ îäíîðîäíûìè êîîðäèíàòàìè

(x; y; 0) (0.1.15)

çàäàåò â äåêàðòîâîé ñèñòåìå òî÷êó íà áåñêîíå÷íîñòè äëÿ ðàññìîòðåííîé ïðÿìîé. Â ÷àñòíîñòè,
òî÷êà ñ îäíîðîäíûìè êîîðäèíàòàìè (1, 0, 0) çàäàåò áåñêîíå÷íóþ òî÷êó íà äåêàðòîâîé îñè X, à
òî÷êà ñ îäíîðîäíûìè êîîðäèíàòàìè (0, 1, 0) çàäàåò áåñêîíå÷íóþ òî÷êó íà äåêàðòîâîé îñè Y.

Ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå

Ïîêàæåì, ÷òî ïðÿìûå, ïàðàëëåëüíûå â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â îäíîðîäíûõ êî-
îðäèíàòàõ èìåþò òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ. Ýòà îñîáåííîñòü äàëåå áóäåò èñïîëüçîâàíà ïðè àíàëèçå
ïåðñïåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ïóñòü äâå ïåðåñåêàþùèåñÿ ïðÿìûå â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàäàíû ñèñòåìîé óðàâ-
íåíèé:

A1 � X+ B1 � Y+ C1 = 0
A2 � X+ B2 � Y+ C2 = 0:

(0.1.16)
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Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî X è Y, íàéäåì êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ

X0 =
C1 � B2 � C2 � B1

A1 � B2 � A2 � B1
:

Y0 =
A1 � C2 � A2 � C1

A1 � B2 � A2 � B1

:

Çàïèøåì ðåçóëüòàò â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ

�
C1 � B2 � C2 � B1

A1 � B2 � A2 � B1

;
A1 � C2 � A2 � C1

A1 � B2 � A2 � B1

; 1
�
:

Â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè ìàñøòàáíîãî ìíîæèòåëÿ, óìíîæèì çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò íà (A1 � B2 �
A2 � B1)

(C1 � B2 � C2 � B1; A1 � C2 � A2 � C1; A1 � B2 � A2 � B1):

Åñëè ïðÿìûå ïàðàëëåëüíû, òî îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (0.1.16) � (A1 �B2 �A2 �B1) ðàâåí íóëþ.
Ó÷èòûâàÿ ýòî è îáîçíà÷àÿ x0 = (C1 �B2 �C2 � B1), y0 = (A1 �C2 �A2 �C1), ïîëó÷èì êîîðäèíàòó
ïåðåñå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ â îäíîðîäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

( x0; y0; 0 ):

Ïðè ýòîì òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ëåæèò íà ïðÿìîé �y0 � x + x0 � y = 0 íà áåñêîíå÷íîñòè.

0.1.3 Êîìïîçèöèÿ äâóìåðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

Ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå íåñêîëüêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå åäè-
íîé ìàòðèöû ñóììàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Óìíîæåíèå íà åäèíñòâåííóþ ìàòðèöó, åñòåñòâåííî,
âûïîëíÿåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ïîñëåäîâàòåëüíîå óìíîæåíèå íà íåñêîëüêî ìàòðèö.

Ðàññìîòðèì ñäâèã òî÷êè P0 íà ðàññòîÿíèå (Tx1;Ty1) â òî÷êó P1, à çàòåì ñäâèíåì òî÷êó P1

íà ðàññòîÿíèå (Tx2;Ty2) â òî÷êó P2. Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç T1 è T2 ìàòðèöû ñäâèãà, â ñîîòâåòñòâèè
ñ (0.1.9) ïîëó÷èì:

P1 = P0 � T1; P2 = P1 � T2 = (P0 � T1) � T2 = P0 � (T1 � T2) = P0 � T:

Ïîíÿòíî, ÷òî ñäâèã àääèòèâåí, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå äâóõ ñäâèãîâ äîëæíî áûòü
ýêâèâàëåíòíî îäíîìó ñäâèãó íà ðàññòîÿíèå (Tx1 + Tx2;Ty1 + Ty2). Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî
ðàññìîòðèì ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö ñäâèãà T1 è T2, ðàâíîå

T =

2
64

1 0 0
0 1 0

Tx1 Ty1 1

3
75 �

2
64

1 0 0
0 1 0

Tx2 Ty2 1

3
75 =

2
64

1 0 0
0 1 0

Tx1 + Tx2 Ty1 + Ty2 1

3
75 :

Èòàê, ïîëó÷èëè, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé ñäâèã åñòü (Tx1 +Tx2; Ty1 +Ty2), ò.å. ñóììàðíûé ñäâèã,
âû÷èñëåííûé êàê ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö, êàê è îæèäàëîñü, àääèòèâåí.
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Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ìàñøòàáèðîâàíèé, ïåðâîå ñ êîýôôèöèåí-
òàìè (Sx1; Sy1), âòîðîå ñ êîýôôèöèåíòàìè (Sx2; Sy2). Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñóììàðíîå ìàñøòà-
áèðîâàíèå áóäåò ìóëüòèïëèêàòèâíûì. Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç S1 è S2 ìàòðèöû ìàñøòàáèðîâàíèÿ, â
ñîîòâåòñòâèè ñ (0.1.10) ïîëó÷èì

P1 = P0 � S1; P2 = P1 � S2 = (P0 � S1) � S2 = P0 � (S1 � S2) = P0 � S:

Íàéäåì çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû S

S =

2
64 Sx1 0 0

0 Sy1 0
0 0 1

3
75 �

2
64 Sx2 0 0

0 Sy2 0
0 0 1

3
75 =

2
64 Sx1 � Sx2 0 0

0 Sy1 � Sy2 0
0 0 1

3
75 :

Èòàê, ïîëó÷èëè, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå ìàñøòàáèðîâàíèå åñòü (Sx1 �Sx2; Sy1 �Sy2), ò.å. ñóììàðíîå
ìàñøòàáèðîâàíèå, âû÷èñëåííîå êàê ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö, êàê è îæèäàëîñü, ìóëüòèïëèêàòèâíî.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîâîðîòà àääèòèâíû.
Ðàññìîòðèì âûïîëíåíèå ÷àñòî èñïîëüçóåìîãî ïîâîðîòà èçîáðàæåíèÿ íà óãîë � îòíîñèòåëüíî

çàäàííîé òî÷êè P(X;Y). Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïåðåíîñ íà÷àëà êîîðäèíàò
â òî÷êó (X;Y), ïîâîðîò íà óãîë � îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò è îáðàòíûé ïåðåíîñ íà÷àëà
êîîðäèíàò:

Pn = P � T(�X;�Y) � R(�) � T(X;Y):

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèé â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ, ñóììàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå áóäåò
èìåòü ïðîñòîé âèä:

2
64

1 0 0
0 1 0
�X �Y 1

3
75 �

2
64

cos� sin� 0
� sin� cos� 0

0 0 1

3
75 �

2
64
1 0 0
0 1 0
X Y 1

3
75 :

0.1.4 Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé

Ñóììàðíàÿ ìàòðèöà äâóìåðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ èìååò âèä:
2
64 A B 0
D E 0
L M 1

3
75 ;

ãäå ýëåìåíòû A; B; D è E, îòâå÷àþùèå çà èçìåíåíèå ìàñøòàáà, ïîâîðîò è ñìåùåíèå, � îáú-
åäèíåííàÿ ìàòðèöà ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ïîâîðîòà, à L è M îïðåäåëÿþò ñóììàðíûé ñäâèã.

Âû÷èñëåíèå ïðåîáðàçîâàííûõ îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò òî÷êè P ñ íåïîñðåäñòâåííûì èñïîëü-
çîâàíèåì T â âûðàæåíèè P � T òðåáóåò 9 îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è 6 îïåðàöèé ñëîæåíèÿ. Íî òàê
êàê òðåòüÿ îäíîðîäíàÿ êîîðäèíàòà ìîæåò áûòü âûáðàíà ðàâíîé 1, à òðåòèé ñòîëáåö T ñîäåðæèò
åäèíñòâåííûé íåíóëåâîé ýëåìåíò, ðàâíûé 1, òî ïðåîáðàçîâàíèå äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

Xn = X � A+Y �D+ L; Yn = X � B + Y � E +M;

÷òî òðåáóåò óæå òîëüêî 4 îïåðàöèè óìíîæåíèÿ è 4 îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìàòðèöû 3 � 3 óäîáíû ïðè âû÷èñëåíèè ñóììàðíîãî
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ïðåîáðàçîâàíèÿ, âûïîëíåíèå ôàêòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ñ
ó÷åòîì ðåàëüíîé ñòðóêòóðû ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ.

0.1.5 Òðåõìåðíûå êîîðäèíàòû

Äàëåå ïðè ðàññìîòðåíèè òðåõìåðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, â îñíîâíîì, èñïîëüçóåòñÿ îáùåïðè-
íÿòàÿ â âåêòîðíîé àëãåáðå ïðàâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ðèñ. 0.1.1à). Ïðè ýòîì, åñëè ñìîòðåòü
ñî ñòîðîíû ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè â öåíòð êîîðäèíàò, òî ïîâîðîò íà +90� (ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêå) ïåðåâîäèò îäíó ïîëîæèòåëüíóþ îñü â äðóãóþ (íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ðàñïîëîæåííî-
ãî âäîëü îñè è ïîâîðà÷èâàþùåãîñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ïðàâîãî âèíòà è ïîëîæèòåëüíîé
ïîëóîñè ñîâïàäàþò). Â íåêîòîðûõ, ñïåöèàëüíî îãîâàðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ, èñïîëüçóåòñÿ ëåâàÿ ñè-
ñòåìà êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 0.1.1á). Â ëåâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëîæèòåëüíûìè áóäóò ïîâîðîòû
ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, åñëè ñìîòðåòü ñ ïîëîæèòåëüíîãî êîíöà ïîëóîñè. Â òðåõìåðíîé ìàøèííîé
ãðàôèêå áîëåå óäîáíîé ÿâëÿåòñÿ ëåâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Òîãäà åñëè, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòü
ýêðàíà ñîâìåùåíà ñ ïëîñêîñòüþ XY, òî áîëüøèì óäàëåíèÿì îò íàáëþäàòåëÿ ñîîòâåòñòâóþ òî÷-
êè ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì Z (ñì. ðèñ. 0.1.1á). Ðàáîòà ñ îäíîðîäíûìè òðåõìåðíûìè êîîðäèíàòàìè

6

- �
�
�
�
��

6

- X

Z

YY

X

Z a) b)
�

��	

Ðèñ. 0.1.1: Ïðàâàÿ à) è ëåâàÿ á) ñèñòåìû êîîðäèíàò

è ìàòðèöàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ (ôîðìèðîâàíèå è êîìïîçöèöèÿ) ïîäîáíà òàêîâîé äëÿ äâóìåðíîãî
ñëó÷àÿ, ïîýòîìó çäåñü áóäóò ðàññìîòðåíû òîëüêî ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèé ñäâèãà, ìàñøòàáè-
ðîâàíèÿ è ïîâîðîòà è ïðèìåð êîíñòðóèðîâàíèÿ ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî èçâåñòíîìó åãî
ðåçóëüòàòó.

Ïîäîáíî òîìó êàê â äâóìåðíîì ñëó÷àå òî÷êà â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
òðåõìåðíûì âåêòîðîì [ x yw ], à ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèé èìåþò ðàçìåð 3�3, äëÿ òðåõìåðíîãî
ñëó÷àÿ òî÷êà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åòûðåõìåðíûì âåêòîðîì [ x y z w ], ãäå w íå ðàâíî 0, à ìàòðèöû
ïðåîáðàçîâàíèé èìåþò ðàçìåð 4 � 4. Åñëè w íå ðàâíî 1, òî äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû òî÷êè
(X;Y;Z) ïîëó÷àþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

[ X Y Z 1 ] = [ (x=w) (y=w) (z=w) 1 ]:

Ïðåîáðàçîâàíèå â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

[ xn yn zn wn ] = [ x y z w ] � T:

Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ T â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä2
6666664

A B C
D E F
I J K

P
Q
R

L M N S

3
7777775
:
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Ïîäìàòðèöà 3� 3 îïðåäåëÿåò ñóììàðíûå ñìåùåíèå, ìàñøòàáèðîâàíèå è ïîâîðîò. Ïîäìàòðèöà-
ñòðîêà 1 � 3 � [ LMN ] çàäàåò ñäâèã. Ïîäìàòðèöà-ñòîëáåö 3 � 1 � [ PQR ] îòâå÷àåò çà ïðå-
îáðàçîâàíèå â ïåðñïåêòèâå. Ïîñëåäíèé ñêàëÿðíûé ýëåìåíò � S îïðåäåëÿåò îáùåå èçìåíåíèå
ìàñøòàáà.

Â ÷àñòíîñòè, ìàòðèöà ñäâèãà èìååò âèä:

T(Tx;Ty;Tz) =

2
6664

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
Tx Ty Tz 1

3
7775 :

Ìàòðèöà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñäâèãà ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñìåíû çíàêà ó Tx;Ty è Tz.
Ìàòðèöà ìàñøòàáèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà êîîðäèíàò èìååò âèä:

S(Sx; Sy; Sz) =

2
6664
Sx 0 0 0
0 Sy 0 0
0 0 Sz 0
0 0 0 1

3
7775 :

Ìàòðèöà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðè çàìåíå Sx; Sy è
Sz íà âåëè÷èíû, îáðàòíûå ê íèì.

Ðàíåå ðàññìîòðåííàÿ äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ìàòðèöà ïîâîðîòà (0.1.11) ÿâëÿåòñÿ â òî æå
âðåìÿ òðåõìåðíûì ïîâîðîòîì âîêðóã îñè Z. Òàê êàê ïðè òðåõìåðíîì ïîâîðîòå âîêðóã îñè Z
(ïîâîðîò â ïëîñêîñòè XY) ðàçìåðû âäîëü îñè Z íåèçìåííû, òî âñå ýëåìåíòû òðåòüåé ñòðîêè è
òðåòüåãî ñòîëáöà ðàâíû 0, êðîìå äèàãîíàëüíîãî, ðàâíîãî 1:

Rz(�z) =

2
6664

cos�z sin�z 0 0
� sin�z cos�z 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

3
7775 :

Ïðè ïîâîðîòå âîêðóã îñè X (â ïëîñêîñòè YZ) ðàçìåðû âäîëü îñè X íå ìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó âñå
ýëåìåíòû ïåðâîé ñòðîêè è ïåðâîãî ñòîëáöà ðàâíû 0, çà èñêëþ÷åíèåì äèàãîíàëüíîãî, ðàâíîãî 1:

Rx(�x) =

2
6664
1 0 0 0
0 cos�x sin�x 0
0 � sin�x cos�x 0
0 0 0 1

3
7775 :

Ïðè ïîâîðîòå âîêðóã îñè Y (â ïëîñêîñòè XZ) ðàçìåðû âäîëü îñè Y íå ìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó âñå
ýëåìåíòû âòîðîé ñòðîêè è âòîðîãî ñòîëáöà ðàâíû 0, çà èñêëþ÷åíèåì äèàãîíàëüíîãî, ðàâíîãî 1:

Ry(�y) =

2
6664
cos�y 0 � sin�y 0
0 1 0 0

sin�y 0 cos�y 0
0 0 0 1

3
7775 :

Ñòîëáöû è ñòðîêè ïîäìàòðèö 3 � 3 ìàòðèö ïîâîðîòà Rx; Ry; Rz, àíàëîãè÷íî äâóìåðíîìó
ñëó÷àþ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå åäèíè÷íûå âåêòîðû. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî
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ñóììàðíàÿ ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîâîðîòîâ âîêðóã
îñåé X; Y è Z èìååò âèä:

R =

2
6664
r1x r1y r1z 0
r2x r2y r2z 0
r3x r3y r3z 0
0 0 0 1

3
7775

ïðè÷åì ñòîëáöû (è ñòðîêè) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå åäèíè÷íûå âåêòîðû.
Áîëåå òîãî, âåêòîðû-ñòîëáöû ïðè ïîâîðîòå, çàäàâàåìîì ìàòðèöåé, ñîâìåùàþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè îñÿìè êîîðäèíàò. Ìàòðèöà, ñòîëáöû (èëè ñòðîêè) êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçàèìíî
îðòîãîíàëüíûå âåêòîðû, íàçûâàåòñÿ îðòîãîíàëüíîé. Äëÿ ëþáîé îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöû îáðàò-
íàÿ ìàòðèöà ñîâïàäàåò ñ òðàíñïîíèðîâàííîé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîòó âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîâîðîòà. Ïðè÷åì íå íàäî ôàêòè÷åñêè âûïîëíÿòü òðàíñïîíèðîâàíèå, à äî-
ñòàòî÷íî ïðîñòî ïîìåíÿòü ìåñòàìè èíäåêñû ñòðîê è ñòîëáöîâ.

Âçàèìíàÿ îðòîãîíàëüíîñòü ñòîëáöîâ ìàòðèöû ïîâîðîòà è èõ ñîâìåùåíèå ñ îñÿìè êîîðäèíàò
ïðè ïðåîáðàçîâàíèè, çàäàâàåìîì ìàòðèöåé, ïîçâîëÿåò ëåãêî ñêîíñòðóèðîâàòü ìàòðèöó ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, åñëè èçâåñòíû åãî ðåçóëüòàòû.

Ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ (èç [4])
Ïóñòü çàäàíû òðè òî÷êè P1; P2; P3. Íàéòè ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêîãî, ÷òî ïîñëå ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ âåêòîð P1P2 áóäåò íàïðàâëåí âäîëü îñè Z, à âåêòîð P1P3 áóäåò ëåæàòü â ïëîñêîñòè
YZ.

1. Âíà÷àëå íàäî ñìåñòèòü íà÷àëî êîîðäèíàò â òî÷êó P1 ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ

T(�x1;�y1;�z1):

2. Åäèíè÷íûé âåêòîð, êîòîðûé äîëæåí ëå÷ü âäîëü îñè Z

Rz = [r1z r2z r3z] = P1P2=jP1P2j:

Çäåñü jP1P2j � äëèíà âåêòîðà P1P2.

3. Âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïëîñêîñòè, ïîñòðîåííîé íà âåêòîðàõ
P1P2 è P1P3, äîëæåí áûòü íàïðàâëåí âäîëü îñè X, òàê êàê âåêòîð P1P2 ëåæèò âäîëü
îñè Z, à âåêòîð P1P3 ëåæèò â ïëîñêîñòè YZ. Ýòîò âåêòîð çàäàåòñÿ âåêòîðíûì ïðîèçâåäå-
íèåì

Rx = [r1x r2x r3x] =
P1P2 �P1P3

jP1P2j � jP1P3j
:

4. Íàêîíåö, âäîëü îñè Y äîëæåí áûòü íàïðàâëåí âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ê âåêòîðàì
RxRz:

Ry = [ r1y r2y r3y ] = Rz �Rx:

5. Èñêîìàÿ ìàòðèöà åñòü

M = T (�x1;�y1;�z1) �

2
6664
r1x r1y r1z 0
r2x r2y r2z 0
r3x r3y r3z 0
0 0 0 1

3
7775 :
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0.1.6 Ïðîåêöèè

Ïðè âèçóàëèçàöèè äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé äîñòàòî÷íî çàäàòü îêíî âèäèìîñòè â ñèñòåìå
êîîðäèíàò ïîëüçîâàòåëÿ è ïîðò îòîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ, â êîòîðîì áóäåò âûäàâàòü-
ñÿ èçîáðàæåíèå èç îêíà. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè îòñå÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ïî îêíó è
âûïîëíèòü äâóìåðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îêíî-ïîðò. Íà ðèñ. 0.1.2 ïîêàçàí ïðîñòîé ïðèìåð äâóìåð-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Îêíîì îòñåêàåòñÿ ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ äîìèêà è îäèí óëåé (ñì. ðèñ. 0.1.2
ñëåâà). Îòñå÷åííîå èçîáðàæåíèå ïåðåäàåòñÿ â ïîðò îòîáðàæåíèÿ äèñïëåÿ ñ âûïîëíåíèåì ïðå-
îáðàçîâàíèé îêíî-ïîðò (ñì. ðèñ. 0.1.2 ñïðàâà). Â äàííîì (ïðîñòîì) ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî
ïðåîáðàçîâàíèå ñäâèãà.

b b

���Îêíî âèäèìîñòè

b
��*Ïîðò îòîáðàæåíèÿ

Ðèñ. 0.1.2: Ïðèìåð âèçóàëèçàöèè äëÿ äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé

Â ñëó÷àå æå òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé îòñå÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ óæå íå ïî îêíó, à ïî îáúåìó
âèäèìîñòè è çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ïðîåöèðîâàíèå â ïîðò îòîáðàæåíèÿ, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü
ìîæåò áûòü ïðîåêöèåé îáúåìà âèäèìîñòè. Ìîäåëü ïðîöåññà âèçóàëèçàöèè òðåõìåðíûõ èçîáðà-
æåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 0.1.3.

Ïðèìèòèâû
âûâîäà â
ãëîáàëüíûõ
êîîðäèíàòàõ

-
Îòñå÷åíèå

ïî
îáúåìó

âèäèìîñòè

-
Ïðîåöèðî-
âàíèå íà
êàðòèííóþ
ïëîñêîñòü

-
Ïðåîáðàçî-
âàíèå â

êîîðäèíàòû
óñòðîéñòâà

Ðèñ. 0.1.3: Ìîäåëü ïðîöåññà âèçóàëèçàöèè òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðîåöèðîâàíèå â îáùåì ñëó÷àå � îòîáðàæåíèå òî÷åê, çàäàííûõ â
ñèñòåìå êîîðäèíàò ðàçìåðíîñòüþ N , â òî÷êè â ñèñòåìå ñ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòüþ. Ïðè îòîáðà-
æåíèè òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé íà äèñïëåé òðè èçìåðåíèÿ îòîáðàæàþòñÿ â äâà.

Ïðîåöèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðÿìîëèíåéíûõ ïðîåêòîðîâ (ïðîåöèðóþùèõ ëó-
÷åé), èäóùèõ èç öåíòðà ïðîåêöèè ÷åðåç êàæäóþ òî÷êó îáúåêòà äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ êàðòèííîé ïî-
âåðõíîñòüþ (ïîâåðõíîñòüþ ïðîåêöèè). Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïëîñêèå ïðîåêöèè, ïðè
êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü ïðîåêöèè � ïëîñêîñòü â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïî ðàñïîëîæåíèþ öåíòðà ïðîåêöèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïðîåêöèè ðàçëè÷àþòñÿ öåí-
òðàëüíàÿ è ïàðàëëåëüíûå ïðîåêöèè.

Ïðè ïàðàëëåëüíîé ïðîåêöèè öåíòð ïðîåêöèè íàõîäèòñÿ íà áåñêîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò
ïëîñêîñòè ïðîåêöèè. Ïðîåêòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïó÷îê ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé. Â ýòîì ñëó-
÷àå íåîáõîäèìî çàäàâàòü íàïðàâëåíèå ïðîåöèðîâàíèÿ è ðàñïîëîæåíèå ïëîñêîñòè ïðîåêöèè. Ïî
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âçàèìíîìó ðàñïîëîæåíèþ ïðîåêòîðîâ, ïëîñêîñòè ïðîåêöèè è ãëàâíûõ îñåé êîîðäèíàò ðàçëè÷à-
þòñÿ è
ïðîåêöèè.

Ïðè ïðîåêòîðû ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ïðîåêöèè, à ïëîñêîñòü
ïðîåêöèè ïåðïåíäèêóëÿðíà ãëàâíîé îñè. Ò.å. ïðîåêòîðû ïàðàëëåëüíû ãëàâíîé îñè.

èìååòñÿ îäíà èç äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíîñòåé:

� ïðîåêòîðû ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè
ïðîåêöèè, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì ê ãëàâíîé îñè;

� ïðîåêòîðû íå ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêî-
ñòè ïðîåêöèè, íî ïëîñêîñòü ïðîåêöèè ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ãëàâíîé îñè.

Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ïðè ïàðàëëåëüíîì ïðîåöèðîâàíèè, íå äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íî, íî
ïåðåäàþòñÿ òî÷íûå ôîðìà è ðàçìåðû, õîòÿ è âîçìîæíî ðàçëè÷íîå óêîðà÷èâàíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ
îñåé.

Ïðè öåíòðàëüíîé ïðîåêöèè ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïðîåêöèè äî ïëîñêîñòè ïðîåöèðîâàíèÿ
êîíå÷íî, ïîýòîìó ïðîåêòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïó÷îê ëó÷åé, èñõîäÿùèõ èç öåíòðà ïðîåê-
öèè. Â ýòîì ñëó÷àå íàäî çàäàâàòü ðàñïîëîæåíèå è öåíòðà ïðîåêöèè è ïëîñêîñòè ïðîåêöèè.
Èçîáðàæåíèÿ íà ïëîñêîñòè ïðîåêöèè èìåþò ò.í. ïåðñïåêòèâíûå èñêàæåíèÿ, êîãäà ðàçìåð âèäè-
ìîãî èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà ïðîåêöèè, îáúåêòà è ïëîñêîñòè
ïðîåêöèè. Èç-çà ïåðñïåêòèâíûõ èñêàæåíèé èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå öåíòðàëüíîé ïðîåêöè-
åé, áîëåå ðåàëèñòè÷íû, íî íåëüçÿ òî÷íî ïåðåäàòü ôîðìó è ðàçìåðû. Ðàçëè÷àþòñÿ îäíî, äâóõ
è òðåõòî÷å÷íûå öåíòðàëüíûå ïðîåêöèè â çàâèñèìîñòè îò òîãî ïî ñêîëüêèì îñÿì âûïîëíÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíîå èñêàæåíèå. Èëëþñòðàöèÿ öåíòðàëüíîé ïðîåêöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 0.1.12.

Íà ðèñ. 0.1.4 ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ îïèñàííûõ âûøå ïëîñêèõ ïðîåêöèé.

Ïëîñêèå
ïðîåêöèè

? ?
Ïàðàëëåëüíàÿ Ïåðñïåêòèâíàÿ

?
Îðòîãîíàëüíàÿ

?
Àêñîíîìåòðè÷åñêàÿ

?
Îäíîòî-
÷å÷íàÿ

?
Äâóõòî-
÷å÷íàÿ

?
Ïðÿìîóãîëüíàÿ

?
Êîñîóãîëüíàÿ

?
Òðåõòî-
÷å÷íàÿ

?
Èçîìåòðèÿ

?
Ôðîíòàëüíàÿ
èçîìåòðèÿ

?
Ãîðèçîíòàëüíàÿ

èçîìåòðèÿ

?
Äèìåòðèÿ

?
Ôðîíòàëüíàÿ
äèìåòðèÿ

?

Ðèñ. 0.1.4: Êëàññèôèêàöèÿ ïëîñêèõ ïðîåêöèé

Ïàðàëëåëüíûå ïðîåêöèè

Âíà÷àëå ìû ðàññìîòðèì îðòîãîíàëüíûå ïðîåêöèè, èñïîëüçóåìûå â òåõíè÷åñêîì ÷åð÷åíèè,
â ðåãëàìåíòèðîâàííîé äëÿ íåãî ïðàâîñòîðîííåé ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîãäà îñü Z èçîáðàæàåòñÿ
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âåðòèêàëüíîé. Çàòåì áóäóò ïðîèëëþñòðèðîâàíû àêñîíîìåòðè÷åñêèå ïðîåêöèè òàêæå â ïðàâî-
ñòîðîííåé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íî óæå áîëåå áëèçêîé ê ìàøèííîé ãðàôèêå (îñü Y âåðòèêàëüíà,
îñü X íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî âïðàâî, à îñü Z� îò ýêðàíà ê íàáëþäàòåëþ). Íàêîíåö âûâåäåì
ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ â ëåâîñòîðîííåé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ÷àñòî èñïîëüçóåìîé â ìàøèííîé
ãðàôèêå, ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ Y, îñüþ X, íàïðàâëåííîé âïðàâî è îñüþ Z, íàïðàâëåííîé îò
íàáëþäàòåëÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðîåêöèé â òåõíè÷åñêîì ÷åð÷åíèè ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ñòàíäàðòîì ÃÎÑÒ 2.317�
69. Íàèáîëåå øèðîêî, îñîáåííî, â ÑÀÏÐ èñïîëüçóþòñÿ îðòîãîíàëüíûå ïðîåêöèè (âèäû). Âèä
� îðòîãîíàëüíàÿ ïðîåêöèÿ îáðàùåííîé ê íàáëþäàòåëþ âèäèìîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ïðåäìåòà,
ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó íàáëþäàòåëåì è ïëîñêîñòüþ ÷åðòåæà.

Â òåõíè÷åñêîì ÷åð÷åíèè çà îñíîâíûå ïëîñêîñòè ïðîåêöèé ïðèíèìàþò øåñòü ãðàíåé êóáà
(ðèñ. 0.1.5).

�
�

�
��	

6

X

Z

Y

1

3

2

6
1 (V) 3 (W)

2 (H)

6

5

4

1. Âèä ñïåðåäè, ãëàâíûé âèä, ôðîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ, (íà çàäíþþ ãðàíü V),

2. Âèä ñâåðõó, ïëàí, ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ, (íà íèæíþþ ãðàíü H),

3. Âèä ñëåâà, ïðîôèëüíàÿ ïðîåêöèÿ, (íà ïðàâóþ ãðàíü W),

4. Âèä ñïðàâà (íà ëåâóþ ãðàíü),

5. Âèä ñíèçó (íà âåðõíþþ ãðàíü),

6. Âèä ñçàäè (íà ïåðåäíþþ ãðàíü).

Ðèñ. 0.1.5: Îðòîãîíàëüíûå ïðîåêöèè (îñíîâíûå âèäû) è èõ ðàñïîëîæåíèå íà ëèñòå ÷åðòåæà

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îðòîãîíàëüíîé ïðîåêöèè íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ íè óãëîâ, íè ìàñøòà-
áîâ.

Ïðè àêñîíîìåòðè÷åñêîì ïðîåöèðîâàíèè (ñì. ðèñ. 0.1.4) ñîõðàíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîñòü ïðÿ-
ìûõ, à óãëû èçìåíÿþòñÿ; èçìåðåíèå æå ðàññòîÿíèé âäîëü êàæäîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé â
îáùåì ñëó÷àå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñî ñâîèì ìàñøòàáíûì êîýôôèöèåíòîì.

Ïðè èçîìåòðè÷åñêèõ ïðîåêöèÿõ óêîðà÷èâàíèÿ âäîëü âñåõ êîîðäèíàòíûõ îñåé îäèíàêîâû,
ïîýòîìó ìîæíî ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèé îñåé ñ îäíèì è òåì æå ìàñøòàáîì
(îòñþäà è íàçâàíèå èçîìåòðèÿ). Íà ðèñ. 0.1.6 ïðèâåäåíà (àêñîíîìåòðè÷åñêàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ)
èçîìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ êóáà ñî ñòîðîíîé A. Ïðè ýòîé ïðîåêöèè ïëîñêîñòü ïðîåöèðîâàíèÿ
íàêëîíåíà êî âñåì ãëàâíûì êîîðäèíàòíûì îñÿì ïîä îäèíàêîâûì óãëîì. Ñòàíäàðòîì ðåãëàìåí-
òèðóåòñÿ êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ, ðàâíûé 0.82, à òàêæå ðàñïîëîæåíèå è âçàèìíûå óãëû ãëàâíûõ
êîîðäèíàòíûõ îñåé, ðàâíûå 120� êàê ýòî ïîêàçàíî â ëåâîì âåðõíåì óãëó ðèñ. 0.1.6. Îáû÷íî
ñæàòèå íå äåëàåòñÿ.
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Z X

Y

0.82A

6

?
0.82A

0.82A

��
��

120120

120

Ðèñ. 0.1.6: Àêñîíîìåòðè÷åñêàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ èçîìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ êóáà ñî ñòîðîíîé A

Ïðè äèìåòðè÷åñêîé ïðîåêöèè äâå èç òðåõ îñåé ñîêðàùåíû îäèíàêîâî, ò.å. èç òðåõ óãëîâ
ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ïðîåêöèè è ãëàâíûìè êîîðäèíàòíûìè îñÿìè äâà óãëà îäèíàêîâû.
Íà ðèñ. 0.1.7 ïðèâåäåíà (àêñîíîìåòðè÷åñêàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ) äèìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ êóáà ñî
ñòîðîíîé A. Òàì æå ïîêàçàíû ðåãëàìåíòèðóåìûå ðàñïîëîæåíèå îñåé è êîýôôèöèåíòû ñæàòèÿ.
Îáû÷íî âìåñòî êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ 0.94 èñïîëüçóåòñÿ 1, à âìåñòî 0.47 � 0.5.

��
��

41.57.16

X

Y

Z

0.94AI

R
6

?

0.94A

-�0.47A

Ðèñ. 0.1.7: Àêñîíîìåòðè÷åñêàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ äèìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ êóáà ñî ñòîðîíîé A

Â êîñîóãîëüíûõ ïðîåêöèÿõ ïëîñêîñòü ïðîåêöèè ïåðïåíäèêóëÿðíà ãëàâíîé êîîðäèíàòíîé
îñè, à ïðîåêòîðû ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì ê íåé. Òàêèì îáðàçîì, àêñîíîìåòðè÷åñêèå êîñîóãîëü-
íûå ïðîåêöèè ñî÷åòàþò â ñåáå ñâîéñòâà îðòîãîíàëüíûõ è àêñîíîìåòðè÷åñêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ
ïðîåêöèé.

Íàèáîëåå óïîòðåáèìû äâà âèäà êîñîóãîëüíîé ïðîåêöèè � ôðîíòàëüíàÿ (êîñîóãîëüíàÿ) äè-
ìåòðèÿ (ïðîåêöèÿ Kabinett � êàáèíå) è ãîðèçîíòàëüíàÿ (êîñîóãîëüíàÿ) èçîìåòðèÿ (ïðîåêöèÿ
Kavalier � êàâàëüå) èëè âîåííàÿ ïåðñïåêòèâà.

Â ñëó÷àå ôðîíòàëüíîé (êîñîóãîëüíîé) äèìåòðèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðàâîñòîðîííåé ñèñòåìû
êîîðäèíàò ýêðàíà ïëîñêîñòü ïðîåöèðîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè Z. Îñü X íàïðàâëåíà ãîðèçîí-
òàëüíî âïðàâî. Îñü Z èçîáðàæàåòñÿ ïî óãëîì â 45� îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ.
Äîïóñêàåòñÿ óãîë íàêëîíà â 30 è 60�. Ïðè ýòîì îòðåçêè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïëîñêîñòè ïðî-
åêöèè, ïðè ïðîåöèðîâàíèÿ ñîêðàùàþòñÿ äî 1/2 èõ èñòèííîé äëèíû. Íà ðèñ. 0.1.8 ïðèâåäåíà
(àêñîíîìåòðè÷åñêàÿ êîñîóãîëüíàÿ) ôðîíòàëüíàÿ äèìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ êóáà ñî ñòîðîíîé A,
òàì æå ïîêàçàíû ðåãëàìåíòèðóåìûå êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ, ðàâíûé 0.5 è ðàñïîëîæåíèå îñåé.
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Ðèñ. 0.1.8: Àêñîíîìåòðè÷åñêàÿ êîñîóãîëüíàÿ ôðîíòàëüíàÿ äèìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ êóáà ñî ñòî-
ðîíîé A

Â ñëó÷àå æå (àêñîíîìåòðè÷åñêîé êîñîóãîëüíîé) ãîðèçîíòàëüíîé èçîìåòðèè, êàê ñëåäóåò èç
íàçâàíèÿ, ïëîñêîñòü ïðîåöèðîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè Y à óêîðà÷èâàíèÿ ïî âñåì îñÿì îäè-
íàêîâû è ðàâíû 1. Óãîë ïîâîðîòà èçîáðàæåíèÿ îñè X îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 30�. Äîïóñêàåòñÿ 45 è 60� ïðè ñîõðàíåíèè óãëà 90� ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè îñåé
X è Z. Èëëþñòðàöèÿ ýòîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 0.1.9.

6

?
-� ����

��
�*A

A

A X

Y

Z

��
��90120

Ðèñ. 0.1.9: Àêñîíîìåòðè÷åñêàÿ êîñîóãîëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ èçîìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ êóáà ñî
ñòîðîíîé A

Âûâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ òåïåðü ëåâîñòîðîííþþ ñèñòåìó
êîîðäèíàò áîëåå åñòåñòâåííóþ äëÿ ìàøèííîé ãðàôèêè.

Ïðîñòåéøåå ïàðàëëåëüíîå ïðîåöèðîâàíèå � îðòîãîíàëüíîå âûïîëíÿåòñÿ íà ïëîñêîñòü, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíóþ êàêîé-ëèáî îñè, ò.å. ïðè íàïðàâëåíèè ïðîåöèðîâàíèÿ âäîëü ýòîé îñè. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðîåöèðîâàíèå â XY-ïëîñêîñòü, çàäàííóþ ñîîòíîøåíèåì Z = Z0, âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

h
xn yn zn wn

i
=
h
x y z 1

i
�

2
6664
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 Z0 1

3
7775 :

Ðàññìîòðèì òåïåðü êîñîóãîëüíîå ïðîåöèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì ïëîñêîñòü ïðîåöèðîâàíèÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà ãëàâíîé îñè, à ïðîåêòîðû ñîñòàâëÿþò ñ ïëîñêîñòüþ ïðîåöèðîâàíèÿ óãîë íå ðàâ-

20



íûé 90�. Ìàòðèöà äëÿ ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà èñõîäÿ èç çíà÷åíèé óãëà
ïðîåöèðîâàíèÿ è êîîðäèíàò ïðåîáðàçîâàííîé òî÷êè. Íà ðèñ. 0.1.10 ïîêàçàíà êîñîóãîëüíàÿ ïà-
ðàëëåëüíàÿ ïðîåêöèÿ åäèíè÷íîãî êóáà.

Y

Z
Ïðîåêòîð
s

s

X

s

s
�W

���

�

P1

P0(0,0,1)

L � cos�CCO

L � sin���)

Ðèñ. 0.1.10: Êîñîóãîëüíàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ïðîåêöèÿ P1(L � cos�;L � sin�; 0) òî÷êè P0(0; 0; 1)

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðîåêòîðîì, èäóùèì èç òî÷êè P0 â P1, òî÷êà P0(0; 0; 1) ïðîåöèðóåòñÿ
â P1(L � cos�;L � sin�; 0).

Òåïåðü ïðîåêòîðîì, ïàðàëëåëüíûì ðàññìîòðåííîìó (ðèñ. 0.1.11), ñïðîåöèðóåì íåêîòîðóþ
òî÷êó (X,Y,Z) â òî÷êó (Xp; Yp; Zp).

6Y

-Z

?X

-
Z

s

s

s

s

s

s

P0

P0

P1

P1

X,Y,Z

X,Y,Z
s

s

Yp

Xp

Ðèñ. 0.1.11: Êîñîóãîëüíàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ïðîåêöèÿ (Xp;Yp; 0) òî÷êè (X;Y;Z)

Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ ïîëó÷àåì:

(Xp � X)=Z = L � cos� ) Xp = X+ Z � L � cos�

(Yp � Y)=Z = L � sin� ) Yp = Y + Z � L � sin�
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Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåìó ìàòðè÷íîìó âûðàæåíèþ:

h
xp yp zp 1

i
=
h
x y z 1

i
�

2
6664

1 1 0 0
0 0 0 0

L � cos� L � sin� 1 0
0 0 0 1

3
7775 :

Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà àêñîíîìåòðè÷åñêîé êîñîóãîëüíîé ïðîåêöèè äëÿ ñëó÷àÿ ïðîåöèðîâàíèÿ
â ïëîñêîñòü Z = 0, âûïîëíÿåò ñëåäóþùåå:

� âíà÷àëå ïëîñêîñòè ñ çàäàííîé êîîðäèíàòîé Z0 ïåðåíîñÿòñÿ âäîëü îñè X íà Z0 � L � cos� è
âäîëü îñè Y íà Z0 � L � sin�,

� çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïðîåöèðîâàíèå â ïëîñêîñòü Z = 0.

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïàðàëëåëüíûõ ïðîåêöèé ôîðìèðóþòñÿ èç ïîëó÷åííîé ïîäñòàíîâêîé
çíà÷åíèé L è óãëîâ � è � (ñì. ðèñ. 0.1.10). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ôðîíòàëüíîé êîñîóãîëüíîé äèìåò-
ðèè L = 1=2, ñëåäîâàòåëüíî, óãîë � ìåæäó ïðîåêòîðàìè è ïëîñêîñòüþ ïðîåöèðîâàíèÿ ðàâåí
arctan 2 = 63:4�. Óãîë æå �, ðàâåí 45� è äîïóñêàåòñÿ 30 è 60�, êàê ýòî ñêàçàíî âûøå. (Îáðàòèòå
âíèìàíèå, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïëîñêîñòü ôðîíòàëüíîé ïðîåêöèè � ïëîñêîñòü XY,
â îòëè÷èå îò ñèñòåìû êîîðäèíàò òåõíè÷åñêîãî ÷åð÷åíèÿ, ãäå ôðîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ, êàê ýòî
ïîêàçàíî íà ðèñ. 0.1.5, ôîðìèðóåòñÿ â ïëîñêîñòè XZ).

Öåíòðàëüíàÿ ïðîåêöèÿ

Íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íî òðåõìåðíûå îáúåêòû âûãëÿäÿò â öåíòðàëüíîé ïðîåêöèè èç-çà ïåð-
ñïåêòèâíûõ èñêàæåíèé ñöåíû. Öåíòðàëüíûå ïðîåêöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ, íå ïàðàëëåëüíûõ
ïëîñêîñòè ïðîåêöèè áóäóò ñõîäèòüñÿ â . Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà òî÷åê ñõîäà, ò.å. îò
÷èñëà êîîðäèíàòíûõ îñåé, êîòîðûå ïåðåñåêàåò ïëîñêîñòü ïðîåêöèè, ðàçëè÷àþòñÿ îäíî, äâóõ è
òðåõòî÷å÷íûå öåíòðàëüíûå ïðîåêöèè. Èëëþñòðàöèÿ îäíî-, äâóõ- è òðåõòî÷å÷íîé öåíòðàëüíûõ
ïðîåêöèé êóáà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 0.1.12.

Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äâóõòî÷å÷íàÿ öåíòðàëüíàÿ ïðîåêöèÿ.
Âûâåäåì ìàòðèöó, îïðåäåëÿþùóþ öåíòðàëüíîå ïðîåöèðîâàíèå äëÿ ïðîñòîãî ñëó÷àÿ îäíîòî-

÷å÷íîé ïðîåêöèè (ðèñ. 0.1.13), êîãäà ïëîñêîñòü ïðîåêöèè ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè Z è ðàñïîëîæåíà
íà ðàññòîÿíèè d îò íà÷àëà êîîðäèíàò. (Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ óäîáíàÿ äëÿ ìàøèííîé ãðàôèêè ëå-
âîñòîðîííÿÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò).

Íà÷àëî îòñ÷åòà íàõîäèòñÿ â òî÷êå ïðîñìîòðà. ßñíî, ÷òî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèåñÿ
ìåæäó íà÷àëîì êîîðäèíàò è ïëîñêîñòüþ ïðîåêöèè óâåëè÷èâàþòñÿ, à èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ,
ðàñïîëîæåííûõ äàëüøå îò íà÷àëà êîîðäèíàò, ÷åì ïëîñêîñòü ïðîåêöèè óìåíüøàþòñÿ.

Èç ðèñ. 0.1.13 âèäíî, ÷òî äëÿ êîîðäèíàò (X1,Y1) òî÷êè P1, ïîëó÷åííîé ïðîåöèðîâàíèåì
òî÷êè P0(X;Y;Z) â ïëîñêîñòü Z = d (ïëîñêîñòü ýêðàíà) âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

X1

d
=

X

Z
;

X1

d
=

X

Z
; X1 =

X

Z=d
; Y1 =

Y

Z=d
:

Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ìàòðèöåé 4� 4

h
x1 y1 z1 w1

i
=
h
x y z 1

i
�

2
6664
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 1 1=d
0 0 0 0

3
7775 =
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Tc1

Tc1 Tc2

Tc1 Tc2

Tc3

Ðèñ. 0.1.12: Îäíî-, äâóõ- è òðåõòî÷å÷íàÿ öåíòðàëüíûå ïðîåêöèè êóáà

h
x y z 1

i
�Mö =

h
x y z z=d

i
:

Äëÿ ïåðåõîäà ê äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì äåëèì âñå íà z=d è ïîëó÷àåì:

[ X=(Z=d) Y=(Z=d) d 1 ]:

Åñëè æå òî÷êà ïðîñìîòðà ðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè ïðîåêöèè, òîãäà öåíòð ïðîåêöèè ðàñïîëîæåí
â òî÷êå ( 0; 0; �d ). Ðàññìàòðèâàÿ ïîäîáíûå òðåóãîëüíèêè, àíàëîãè÷íî âûøåîïèñàííîìó,
ìîæåì ïîëó÷èòü:

X1 =
X

Z=d + 1
; Y1 =

Y

Z=d + 1
:

Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä:

M0 =

2
6664
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1=d
0 0 0 1

3
7775 :

Ìàòðèöà M0 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

M0 = T(0; 0; d) �M � T(0; 0;�d);
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X

Y

Z

p
p

� -d

P1(X1;Y1)

P0(X;Y;Z)

`

Ðèñ. 0.1.13: Öåíòðàëüíàÿ ïðîåêöèÿ òî÷êè P0 â ïëîñêîñòü Z = d

ò.å. ïðåîáðàçîâàíèå ïðîåöèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïóòåì ïåðåíîñà íà÷àëà êîîð-
äèíàò â öåíòð ïðîåöèðîâàíèÿ, ñîáñòâåííî ïðîåöèðîâàíèÿ è îáðàòíîãî ñäâèãà íà÷àëà êîîðäèíàò.

0.1.7 Ñòåðåîèçîáðàæåíèÿ

Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå íàãëÿäíîñòè èçîáðàæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîñòå-
ðåîèçîáðàæåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûì ãëàçîì íàäî ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíûé ïåðñïåêòèâíûé
âèä. Îáà òàêèõ âèäà îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàí äèñïëåÿ. Äëÿ èõ ðàçäåëåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ:
� öâåòîâîå ðàçäåëåíèå, êîãäà, íàïðèìåð, èçîáðàæåíèå äëÿ ëåâîãî ãëàçà ñòðîèòñÿ êðàñíûì öâå-
òîì, à äëÿ ïðàâîãî � ñèíèì è äëÿ ïðîñìîòðà èñïîëüçóþòñÿ öâåòíûå î÷êè; íåäîñòàòîê ýòîãî
ñïîñîáà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî ñóòè äåëà ìîæíî ôîðìèðîâàòü òîëüêî ïðîñòûå êàðêàñíûå
èçîáðàæåíèÿ, íî çàòî ðåàëèçàöèÿ ïðîñòà è ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå äèñïëåÿ;

� ïðîñòðàíñòâåííîå-âðåìåííîå ðàçäåëåíèå, êîãäà, íàïðèìåð, èçîáðàæåíèå äëÿ ëåâîãî ãëàçà
ñòðîèòñÿ â ÷åòíûõ ñòðîêàõ, à äëÿ ïðàâîãî � â íå÷åòíûõ è äëÿ ïðîñìîòðà èñïîëüçóþòñÿ
ýëåêòðîííûå èëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå î÷êè, ïåðåêðûâàþùèå èëè ëåâûé èëè ïðàâûé ãëàç íà
âðåìÿ ïðîðèñîâêè íå÷åòíûõ, ÷åòíûõ ñòðîê, ñîîòâåòñòâåííî; ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàí íà äèñïëåÿõ ñ ÷åðåññòðî÷íîé ðàçâåðòêîé, ïîçâîëÿåò âûâîäèòü äîñòàòî÷íî äèíàìè÷åñêèå
öâåòíûå ïîëóòîíîâûå èçîáðàæåíèÿ, íî ñ óìåíüøåíèåì âäâîå ðàçðåøåíèÿ ïî âåðòèêàëè;

� âðåìåííîå ðàçäåëåíèå, êîãäà äëÿ ëåâîãî ãëàçà èñïîëüçóåòñÿ îäíà ñòðàíèöà âèäåîïàìÿòè, à äëÿ
ïðàâîãî � âòîðàÿ è ïðîèñõîäèò èõ ïåðåêëþ÷åíèå ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ÷àñòîòîé êàäðîâîé
ðàçâåðòêè; äëÿ ïåðåêðûòèÿ ãëàç òàêæå äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ýëåêòðîííûå èëè ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêèå î÷êè; ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïî ñòðîêàì çäåñü íå òåðÿåòñÿ.
Êðîìå ýòîãî, ñòàòè÷åñêèå öâåòíûå ïñåâäîñòåðåîèçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïîñëåäî-

âàòåëüíûì ôîòîãðàôèðîâàíèåì èçîáðàæåíèé äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî ãëàç ñ ïîñëåäóþùèì ïðî-
ñìîòðîì ÷åðåç ñòåðåîñêîï.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, ëåãêî ñêîíñòðóèðîâàòü ìàòðèöû
ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòåðåîïðîåêöèé äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî ãëàç.

0.1.8 Ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñòðîâûõ êàðòèí

Òàêæå êàê è äëÿ âåêòîðíûõ èçîáðàæåíèé â äâóìåðíîì ñëó÷àå, äëÿ ðàñòðîâûõ êàðòèí ìîãóò
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â îáùåì ñëó÷àå òðåáîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñäâèãà, ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ïîâîðîòà. Â ñâÿçè ñ ñó-
ùåñòâåííî äèñêðåòíûì õàðàêòåðîì èçîáðàæåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååòñÿ
ðÿä îñîáåííîñòåé.

Ïðåîáðàçîâàíèå ñäâèãà ðåàëèçóåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòî è çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåïèñûâàíèè ÷àñòè
èçîáðàæåíèÿ (bitblt � îïåðàöèè Bit Block Transfer). Ïðè ýòîì âîçìîæíî èñïîëíåíèå íåêîòîðûõ
îïåðàöèé íàä ñòàðûì è íîâûì ïèêñåëàìè ñ îäèíàêîâûìè êîîðäèíàòàìè.

Íàèáîëåå óïîòðåáèìûìè ÿâëÿþòñÿ:
� çàìåíà � íîâûé ïèêñåë ïðîñòî çàìåíÿåò ñòàðûé,
� èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ � â âèäåîïàìÿòü çàíîñèòñÿ ðåçóëüòàò îïåðàöèè XOR íàä ñòàðûì è íî-
âûì êîäàìè ïèêñåëîâ. Ýòà îïåðàöèÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äâàæäû � âíà÷àëå äëÿ çàíåñåíèÿ
íåêîòîðîãî èçîáðàæåíèÿ, íàïðèìåð, ïåðåêðåñòèÿ è ïîâòîðíîãî åãî çàíåñåíèÿ äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èñõîäíîé êàðòèíû.
Êðîìå ýòîãî, äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíèêè �àêâàðåëü�, ò.å. òåõíèêè ðàáîòû ñ ïðîçðà÷íûìè öâå-

òàìè, â âèäåîïàìÿòü çàíîñèòñÿ ðåçóëüòàò öâåòîâîé èíòåðïîëÿöèè ìåæäó ñòàðûì è íîâûì îò-
òåíêàìè ïèêñåëîâ. Ýòà îïåðàöèÿ âñåãäà òî÷íî ðåàëèçóåìà â ïîëíîöâåòíûõ äèñïëåÿõ, õðàíÿùèõ
çíà÷åíèÿ R, G è B â êàæäîì ïèêñåëå. Â äèñïëåÿõ ñ òàáëèöåé öâåòíîñòè âîçìîæíî ïîëó÷åíèå
íå ñîâñåì ïðàâèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðåîáðàçîâàíèå ìàñøòàáèðîâàíèÿ

Ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü äâà òèïà ìàñøòàáèðîâàíèÿ:
� öåëî÷èñëåííîå � zoom,
� ïðîèçâîëüíîå, êîãäà êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ íå îáÿçàòåëüíî öåëîå ÷èñëî, �
transfocation.
Íàèáîëåå ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ öåëî÷èñëåííîå ìàñøòàáèðîâàíèå. Ïðè óâåëè÷åíèè â K ðàç êà-

æäûé ïèêñåë â ñòðîêå äóáëèðóåòñÿ Ê ðàç è ïîëó÷åííàÿ ñòðîêà äóáëèðóåòñÿ Ê ðàç. Ïðè óìåíü-
øåíèè â K ðàç èç êàæäîé ãðóïïû â K ñòðîê âûáèðàåòñÿ îäíà ñòðîêà è â íåé èç êàæäîé ãðóïïû
â K ïèêñåëîâ áåðåòñÿ îäèí ïèêñåë â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà. Íå öåëî÷èñëåííîå ìàñøòàáèðîâàíèå
òðåáóåò íåðåãóëÿðíîãî äóáëèðîâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè è âûáðàñûâàíèÿ ïðè óìåíüøåíèè. Äëÿ
îòñóòñòâèÿ �äûðîê� â ðåçóëüòèðóþùåì èçîáðàæåíèè ïðè ëþáûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ðàñòðîâûõ
êàðòèí ñëåäóåò äëÿ î÷åðåäíîãî ïèêñåëà ðåçóëüòèðóþùåãî èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëèòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèé (ñîîòâåòñòâóþùèå) ïèêñåëû èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ïèêñåëà è
çàíåñòè åãî.

Ðàññìîòðèì íåöåëî÷èñëåííîå óìåíüøåíèå, ò.å. ïåðåïèñü èç áîëüøåãî ìàññèâà â ìåíüøèé
(óâåëè÷åíèå ñòðîèòñÿ ïîõîæèì îáðàçîì).

Àëãîðèòì ÿñåí èç ñëåäóþùåé ïðîãðàììû:

#define Max 13 // ðàçìåð èñõîäíîãî ìàññèâà
#define Min 7 // ðàçìåð ðåçóëüòèðóþùåãî ìàññèâà

int ist; // öåëàÿ ÷àñòü ïðèðàùåíèÿ èíäåêñà áîëüøåãî
// ìàññèâà ïðè ñìåùåíèè íà 1 ïî ìåíüøåìó

float rst; // äðîáíàÿ ÷àñòü ïðèðàùåíèÿ èíäåêñà áîëüøåãî
// ìàññèâà ïðè ñìåùåíèè íà 1 ïî ìåíüøåìó

int iwr; // èíäåêñ çàïèñè
int ird; // öåëàÿ ÷àñòü èíäåêñà ÷òåíèÿ
float rrd; // äðîáíàÿ ÷àñòü èíäåêñà ÷òåíèÿ
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char isx[Max]; // èñõîäíûé ìàññèâ ïèêñåëîâ
char rez[Min]; // ðåçóëüòèðóþùèé ìàññèâ ïèêñåëîâ

void main (void) {
ist= (int)(Max / Min);
rst= (float)(Max - ist*Min)/(float)Min;
ird= 0; rrd= 0.0;
for (iwr=0; iwr < Min; iwr++) {

ird= ird + ist; // íàêîïëåíèå öåëîé ÷àñòè èíäåêñà;
rrd= rrd + rst; // íàêîïëåíèå äðîáíîé ÷àñòè èíäåêñà;
if (rrd >= 1.0) {rrd= rrd - 1.0; ird= ird + 1; }
rez[iwr]= rez[ird-1];

}
}

Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîé àëãîðèòì òðåáóåò òî÷íîé âåùåñòâåííîé àðèôìåòèêè, âåðñèÿ àëãîðèòìà
ñ öåëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêîé èìååò âèä:

#define Max 13 // ðàçìåð èñõîäíîãî ìàññèâà
#define Min 7 // ðàçìåð ðåçóëüòèðóþùåãî ìàññèâà

int ist; // öåëàÿ ÷àñòü ïðèðàùåíèÿ èíäåêñà áîëüøåãî
// ìàññèâà ïðè ñìåùåíèè íà 1 ïî ìåíüøåìó

int rst; // îñòàòîê îò ïðèðàùåíèÿ èíäåêñà
// ìåíüøåãî ìàññèâà

int iwr; // èíäåêñ çàïèñè
int ird; // öåëàÿ ÷àñòü èíäåêñà ÷òåíèÿ
int rrd; // îñòàòîê èíäåêñà ÷òåíèÿ
char isx[Max]; // èñõîäíûé ìàññèâ ïèêñåëîâ
char rez[Min]; // ðåçóëüòèðóþùèé ìàññèâ ïèêñåëîâ

void main (void) {
ist= (int)(Max / Min);
rst= Max - ist*Min;
ird= 0; rrd= 0.0;
for (iwr=0; iwr < Min; iwr++) {

ird= ird + ist; // íàêîïëåíèå öåëîé ÷àñòè èíäåêñà;
rrd= rrd + rst; // íàêîïëåíèå äðîáíîé ÷àñòè èíäåêñà;
if (rrd >= Min) {rrd= rrd - Min; ird= ird + 1; }
rez[iwr]= rez[ird-1];

}
}

Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü öèêëà ïðè çàïèñè íà àññåìáëåðå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè èñïîëü-
çîâàòü òî, ÷òî äëÿ îáû÷íûõ 16-òè ðàçðÿäíûõ ÝÂÌ ïðè ïåðåïîëíåíèè ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà.
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïîâîðîòà

Îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ äèñêðåòíûõ õàðàêòåðîì èçîáðàæåíèÿ, âîçíèêàþò è
ïðè ïîâîðîòå ðàñòðîâîé êàðòèíû íà óãîë íå êðàòíûé 90�. Çäåñü âîçìîæíû äâà ïîäõîäà:

1. Ñêàíèðóþòñÿ ñòðîêè èñõîäíîé êàðòèíû ïðè ýòîì âû÷èñëÿþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò
ïèêñåëîâ äëÿ ðåçóëüòèðóþùåé êàðòèíû. ßñíî ÷òî îòñóòñòâèå äûðîê íà ðåçóëüòèðóþùåì
èçîáðàæåíèè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè âåùåñòâåííîé àðèôìåòè-
êè, êðîìå ýòîãî âîçìîæíî ïîâòîðíîå çàíåñåíèå ïèêñåëîâ.

2. Ñêàíèðóþòñÿ ñòðîêè ðåçóëüòèðóþùåé êàðòèíû è ïî êîîðäèíàòàì î÷åðåäíîãî ïèêñåëà
îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû ïèêñåëà èç èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ýòîò ïîäõîä ãàðàíòèðó-
åò îòñóòñòâèå äûðîê, êðîìå òîãî èñêëþ÷àåò ïîâòîðíîå çàíåñåíèå ïèêñåëîâ.
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0.2 ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÂÅÊÒÎÐÎÂ

Íàçíà÷åíèå ãåíåðàòîðà âåêòîðîâ � ñîåäèíåíèå äâóõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ îòðåçêîì ïðÿìîé.
Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû ÷åòûðå àëãîðèòìà:

� äâà àëãîðèòìà ÖÄÀ � öèôðîâîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî àíàëèçàòîðà (DDA � Digital
Di�erential Analyzer) äëÿ ãåíåðàöèè âåêòîðîâ � îáû÷íûé è íåñèììåòðè÷íûé;

� àëãîðèòì Áðåçåíõåìà äëÿ ãåíåðàöèè âåêòîðîâ[25];
� àëãîðèòì Áðåçåíõåìà äëÿ ãåíåðàöèè ðåáåð çàïîëíåííîãî ìíîãîóãîëüíèêà ñ óìåíüøåíèåì ñòó-
ïåí÷àòîñòè.
Ïåðåä ðàññìîòðåíèåì êîíêðåòíûõ àëãîðèòìîâ ñôîðìóëèðóåì îáùèå òðåáîâàíèÿ ê èçîáðà-

æåíèþ îòðåçêà:
� êîíöû îòðåçêà äîëæíû íàõîäèòüñÿ â çàäàííûõ òî÷êàõ;
� îòðåçêè äîëæíû âûãëÿäåòü ïðÿìûìè,
� ÿðêîñòü âäîëü îòðåçêà äîëæíà áûòü ïîñòîÿííîé è íå çàâèñåòü îò äëèíû è íàêëîíà.

Íè îäíî èç ýòèõ óñëîâèé íå ìîæåò áûòü òî÷íî âûïîëíåíî íà ðàñòðîâîì äèñïëåå â ñèëó òîãî,
÷òî èçîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ èç ïèêñåëîâ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, à èìåííî:
� êîíöû îòðåçêà â îáùåì ñëó÷àå ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïèêñåëàõ, ëèøü íàèáîëåå áëèçêèõ ê òðåáó-
åìûì ïîçèöèÿì è òîëüêî â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ êîîðäèíàòû êîíöîâ îòðåçêà òî÷íî ñîâïàäàþò ñ
êîîðäèíàòàìè ïèêñåëîâ;

� îòðåçîê àïïðîêñèìèðóåòñÿ íàáîðîì ïèêñåëîâ è ëèøü â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ âåðòèêàëüíûõ, ãîðè-
çîíòàëüíûõ è îòðåçêîâ ïîä 45� îíè áóäóò âûãëÿäåòü ïðÿìûìè, ïðè÷åì ãëàäêèìè ïðÿìûìè,
áåç ñòóïåíåê òîëüêî äëÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ îòðåçêîâ (ðèñ. 0.2.1);

� ÿðêîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðåçêîâ è äàæå âäîëü îòðåçêà â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íà, òàê êàê,
íàïðèìåð, ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ïèêñåëîâ äëÿ âåðòèêàëüíîãî îòðåçêà è îòðåçêà ïîä
45� ðàçëè÷íî (ñì. ðèñ. 0.2.1).

Ðèñ. 0.2.1: Ðàñòðîâîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ âåêòîðîâ

Îáúåêòèâíîå óëó÷øåíèå àïïðîêñèìàöèè äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàçðåøåíèÿ äèñïëåÿ, íî
â ñèëó ñóùåñòâåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ðàçðåøåíèå äëÿ ðàñòðîâûõ ñèñòåì ïðèåìëåìîé
ñêîðîñòè ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1280�1024.

Ñóáúåêòèâíîå óëó÷øåíèå àïïðîêñèìàöèè îñíîâàíî íà ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ
çðåíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïðîñòî óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ýêðàíà. Äðóãèå ñïî-
ñîáû ñóáúåêòèâíîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè îñíîâàíû íà ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ
óõèùðåíèÿõ ïî �ðàçìûâàíèþ� ðåçêèõ ãðàíèö èçîáðàæåíèÿ.

Äàëåå â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû òðè àëãîðèòìà ãåíåðàöèè îòðåçêà.
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0.2.1 Öèôðîâîé äèôôåðåíöèàëüíûé àíàëèçàòîð

Ñ ïîìîùüþ ÖÄÀ ðåøàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòðåçêà, èìåþùåå âèä:

dY

dX
=

Py

Px
;

ãäå Py = Yk - Yn � ïðèðàùåíèå êîîðäèíàò îòðåçêà ïî îñè Y, à Px = Xk - Xn � ïðèðàùåíèå
êîîðäèíàò îòðåçêà ïî îñè X.

Ïðè ýòîì ÖÄÀ ôîðìèðóåò äèñêðåòíóþ àïïðîêñèìàöèþ íåïðåðûâíîãî ðåøåíèÿ ýòîãî äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Â îáû÷íîì ÖÄÀ, èñïîëüçóåìîì, êàê ïðàâèëî, â âåêòîðíûõ óñòðîéñòâàõ, òåì èëè èíûì îá-
ðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî óçëîâ N, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè îòðåçêà. Çàòåì çà
N öèêëîâ âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû î÷åðåäíûõ óçëîâ:

X0 = Xn; Xi+1 = Xi + Px=N:

Y0 = Yn; Yi+1 = Yi + Py=N:

Ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ Xi, Yi ïðåîáðàçóþòñÿ â öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû î÷åðåä-
íîãî ïîäñâå÷èâàåìîãî ïèêñåëà ëèáî îêðóãëåíèåì, ëèáî îòáðàñûâàíèåì äðîáíîé ÷àñòè.

Ãåíåðàòîð âåêòîðîâ, èñïîëüçóþùèé ýòîò àëãîðèòì, èìååò òîò íåäîñòàòîê, ÷òî òî÷êè ìîãóò
ïðîïèñûâàòüñÿ äâàæäû, ÷òî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ.

Êðîìå òîãî èç-çà íåçàâèñèìîãî âû÷èñëåíèÿ îáåèõ êîîðäèíàò íåò ïðåäïî÷òèòåëüíûõ íàïðàâ-
ëåíèé è ïîñòðîåííûå îòðåçêè êàæóòñÿ íå î÷åíü êðàñèâûìè.

Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà èçëîæåíà â ïóíêòå 8.1 ïåðâîé ÷àñòè êóðñà.
Ñóáúåêòèâíî ëó÷øå ñìîòðÿòñÿ âåêòîðà ñ åäèíè÷íûì øàãîì ïî áîëüøåé îòíîñèòåëüíîé êî-

îðäèíàòå (íåñèììåòðè÷íûé ÖÄÀ). Äëÿ Px > Py (ïðè Px, Py > 0) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîîðäèíàòà
ïî X íàïðàâëåíèþ äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ íà 1 Px ðàç, à êîîðäèíàòà ïî Y-íàïðàâëåíèþ äîëæíà
òàêæå Px ðàç óâåëè÷èòüñÿ, íî íà Py/Px.

Ò.å. êîëè÷åñòâî óçëîâ àïïðîêñèìàöèè áåðåòñÿ ðàâíûì ÷èñëó ïèêñåëîâ âäîëü íàèáîëüøåãî
ïðèðàùåíèÿ.

Äëÿ ãåíåðàöèè îòðåçêà èç òî÷êè (x1,y1) â òî÷êó (x2,y2) â ïåðâîì îêòàíòå (Px � Py � 0)
àëãîðèòì íåñèììåòðè÷íîãî ÖÄÀ èìååò âèä:

1. Âû÷èñëèòü ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò:
Px= x2 - x1;
Py= y2 - y1;

2. Çàíåñòè íà÷àëüíóþ òî÷êó îòðåçêà
PutPixel (x1, y1);

3. Ñãåíåðèðîâàòü îòðåçîê
while (x1 < x2) f

x1:= x1 + 1.0;
y1:= y1 + Py/Px;
PutPixel (x1, y1);

g

Ïðèìåð ãåíåðàöèè îòðåçêà ïî àëãîðèòìó íåñèììåòðè÷íîãî ÖÄÀ ïðèâåäåí íà ðèñ. 0.2.2.
Â Ïðèëîæåíèè 2 ïðèâåäåíà ïðîãðàììà V DDA, ðåàëèçóþùàÿ äàííûé àëãîðèòì.
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Ðèñ. 0.2.2: Ãåíåðàöèÿ îòðåçêà íåñèììåòðè÷íûì ÖÄÀ

0.2.2 Àëãîðèòì Áðåçåíõåìà

Òàê êàê ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò, êàê ïðàâèëî, íå ÿâëÿþòñÿ öåëîé ñòåïåíüþ äâîéêè, òî â ÖÄÀ-
àëãîðèòìå (ñì. ïðåäûäóùèé ïóíêò) òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå äåëåíèÿ, ÷òî íå âñåãäà æåëàòåëüíî,
îñîáåííî ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè.

Áðåçåíõåì â ðàáîòå [25] ïðåäëîæèë àëãîðèòì, íå òðåáóþùèé äåëåíèÿ, êàê è â àëãîðèòìå
íåñèììåòðè÷íîãî ÖÄÀ, íî îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìèçàöèþ îòêëîíåíèÿ ñãåíåðèðîâàííîãî îáðàçà
îò èñòèííîãî îòðåçêà, êàê â àëãîðèòìå îáû÷íîãî ÖÄÀ. Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì,
÷òî åñëè óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïðÿìîé < 1/2, òî åñòåñòâåííî òî÷êó, ñëåäóþùóþ çà òî÷êîé (0,0),
ïîñòàâèòü â ïîçèöèþ (1,0) (ðèñ. 0.2.3à), à åñëè óãëîâîé êîýôôèöèåíò > 1/2, òî � â ïîçèöèþ
(1,1) (ðèñ. 0.2.3á). Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ êóäà çàíîñèòü î÷åðåäíîé ïèêñåë ââîäèòñÿ âåëè÷èíà
îòêëîíåíèÿ Å òî÷íîé ïîçèöèè îò ñåðåäèíû ìåæäó äâóìÿ âîçìîæíûìè ðàñòðîâûìè òî÷êàìè â
íàïðàâëåíèè íàèìåíüøåé îòíîñèòåëüíîé êîîðäèíàòû. Çíàê Å èñïîëüçóåòñÿ êàê êðèòåðèé äëÿ
âûáîðà áëèæàéøåé ðàñòðîâîé òî÷êè.
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Ðèñ. 0.2.3: Àëãîðèòì Áðåçåíõåìà ãåíåðàöèè îòðåçêîâ

Åñëè Å < 0, òî òî÷íîå Y-çíà÷åíèå îêðóãëÿåòñÿ äî ïîñëåäíåãî ìåíüøåãî öåëî÷èñëåííîãî
çíà÷åíèÿ Y, ò.å. Y-êîîðäèíàòà íå ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé òî÷êîé. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå Y óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Å áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè óïðîùàþùå ïîëîæèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé
âåêòîð íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå (0,0) è ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó (4, 1.5) (ñì. ðèñ. 0.2.3â), ò.å. èìååò
ïîëîæèòåëüíûé íàêëîí ìåíüøèé 1.

Èç ðèñ. 0.2.3â âèäíî, îòêëîíåíèå äëÿ ïåðâîãî øàãà:

1 = Py=Px � 1=2 < 0;
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ïîýòîìó äëÿ çàíåñåíèÿ ïèêñåëà âûáèðàåòñÿ òî÷êà (1,0).
Îòêëîíåíèå äëÿ âòîðîãî øàãà âû÷èñëÿåòñÿ äîáàâëåíèåì ïðèðàùåíèÿ Y-êîîðäèíàòû äëÿ

ñëåäóþùåé X-ïîçèöèè (ñì. ðèñ. 0.2.3â):

2 = 1 + Py=Px > 0;

ïîýòîìó äëÿ çàíåñåíèÿ ïèêñåëà âûáèðàåòñÿ òî÷êà (2,1). Òàê êàê îòêëîíåíèå ñ÷èòàåòñÿ îò Y-
êîîðäèíàòû, êîòîðàÿ òåïåðü óâåëè÷èëàñü íà 1, òî èç íàêîïëåííîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïîñëåäóþùèõ îòêëîíåíèé íàäî âû÷åñòü 1:

2 = 2 � 1:

Îòêëîíåíèå äëÿ òðåòüåãî øàãà:

3 = 2 + Py=Px < 0;

ïîýòîìó äëÿ çàíåñåíèÿ ïèêñåëà âûáèðàåòñÿ òî÷êà (3,1).
Ñóììèðóÿ è îáîçíà÷àÿ áîëüøèìè áóêâàìè ðàñòðîâûå òî÷êè, à ìàëåíüêèìè � òî÷êè âåêòîðà,

ïîëó÷àåì:

1 = y1 � 1=2 = dY=dX� 1=2:

Âîçìîæíû ñëó÷àè:
1 > 0 E1 � 0

áëèæàéøàÿ òî÷êà åñòü:
X1 = X0 + 1; Y1 = Y0 + 1; X1 = X0 + 1; Y1 = Y0;
E2 = 1 + Py=Px � 1; E2 = E1 + Py=Px:
Òàê êàê èíòåðåñóåò òîëüêî çíàê Å, òî ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò íåóäîáíûå ÷àñòíûõ óìíîæåíèåì

E íà 2�Px:
E1 = 2� Py � Px

E1 > 0: E2 = E1 + 2� (Py � Px)
E1 � 0: E2 = E1 + 2� Py

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ àëãîðèòì, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî öåëûå ÷èñëà, ñëîæå-
íèå, âû÷èòàíèå è ñäâèã:
X= x1;
Y= y1;
Px= x2 � x1;
Py= y2 � y1;
E= 2�Py � Px;
i= Px;
PutPixel(X, Y); /* Ïåðâàÿ òî÷êà âåêòîðà */
while (i= i�1 � 0) f

if (E � 0) f
X= X + 1;
Y= Y + 1;
E= E + 2�(Py � Px);

g else
X= X + 1;
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E= E + 2�Py;
PutPixel(X, Y); /* Î÷åðåäíàÿ òî÷êà âåêòîðà */

g
Ýòîò àëãîðèòì ïðèãîäåí äëÿ ñëó÷àÿ 0 � dY � dX. Äëÿ äðóãèõ ñëó÷àåâ àëãîðèòì ñòðîèòñÿ

àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.
Íà ðèñ. 0.2.4 ïðèâåäåí ïðèìåð ãåíåðàöèè ïî àëãîðèòìó Áðåçåíõåìà òîãî æå ñàìîãî îòðåç-

êà, ÷òî è ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 0.2.2 äëÿ ãåíåðàöèè ïî àëãîðèòìó íåñèììåòðè÷íîãî ÖÄÀ. Èç
ñðàâíåíèÿ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íû.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0
1
2
3
4

s
s s

s s
s s

s Îòìå÷àåò âû÷èñëåííûå ïîçè-
öèè ïèêñåëîâ
Î÷åðåäíîé ïèêñåë

Ðèñ. 0.2.4: Ãåíåðàöèÿ îòðåçêà ïî àëãîðèòìó Áðåçåíõåìà

Â Ïðèëîæåíèè 2 ïðèâåäåíà ïðîãðàììà V BRE, ðåàëèçóþùàÿ îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì.
Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû öèôðîâîãî ãåíåðàòîðà äëÿ îêðóæíîñòåé è äðóãèõ êîíè÷åñêèõ ñå-

÷åíèé.

0.2.3 Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè âåêòîðîâ

Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ðàñòðîâàÿ ãåíåðàöèÿ îòðåçêîâ èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:
� íåòî÷íîå ðàñïîëîæåíèå íà÷àëà è êîíöà,
� ñòóïåí÷àòûé âèä îòðåçêà,
� ÿðêîñòü çàâèñèò îò íàêëîíà è äëèíû.

ßñíî, ÷òî ïåðâûé íåäîñòàòîê íå ìîæåò áûòü óñòðàíåí ïðîãðàììíûì ïóòåì. Íåðàâíîìåð-
íîñòü ÿðêîñòè îáû÷íî íå ñëèøêîì çàìåòíà è ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíà î÷åâèäíûì îáðàçîì,
òðåáóþùèì, â îáùåì ñëó÷àå, âåùåñòâåííîé àðèôìåòèêè, íî â ñâÿçè ñ ðåàëüíî íåáîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì ðàçëè÷èìûõ óðîâíåé ÿðêîñòè äîñòàòî÷íî îáîéòèñü öåëî÷èñëåííûì ïðèáëèæåíèåì,
ïðè÷åì î÷åíü ãðóáûì.

Íàèáîëåå çàìåòíî óõóäøàåò êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñòóïåí÷àòîñòü. Èìååòñÿ ñëåäóþùèå ñïî-
ñîáû áîðüáû ñî ñòóïåí÷àòîñòüþ :
� óâåëè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ çà ñ÷åò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àïïàðàòóðû,

� òðàêòîâêà ïèêñåëà íå êàê òî÷êè, à êàê ïëîùàäêè êîíå÷íîãî ðàçìåðà, ÿðêîñòü êîòîðîé çàâèñèò
îò ðàçìåðà ïëîùàäè ïèêñåëà, çàíÿòîé èçîáðàæåíèåì îòðåçêà,

� �ðàçìûâàíèå� ðåçêîé ãðàíèöû, çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé ïîäñâåòêè ïèêñåëîâ, ïðèìûêàþùèõ ê ôîð-
ìèðóåìîìó îòðåçêó. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ýòîì óõóäøàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èçî-
áðàæåíèÿ.
Â äàííîì ïóíêòå ìû ðàññìîòðèì ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Áðåçåíõåìà, òðàêòóþùèé

ïèêñåë êàê êîíå÷íóþ ïëîùàäêó. Â ñëåäóþùåì ïóíêòå áóäåò ðàññìîòðåí îáùèé ïîäõîä, èñïîëü-
çóþùèé íèçêî÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ äëÿ �ðàçìûâàíèÿ� ãðàíèö èçîáðàæåíèÿ.

32



Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Áðåçåíõåìà

Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ ðåáåð ìíîãîóãîëüíèêà óñòàíàâëèâàòü
ÿðêîñòü ïèêñåëà ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè ïèêñåëà, ïîïàâøåé âíóòðü ìíîãîóãîëüíèêà.

Íà ðèñ. 0.2.5 ïðèâåäåíà èëëþñòðàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ðåáðà ìíîãîóãîëüíèêà ñ òàíãåíñîì óãëà
íàêëîíà 11/21.

Íà ðèñ. 0.2.5à) ïîêàçàí ðåçóëüòàò ãåíåðàöèè ìíîãîóãîëüíèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå ðàññìî-
òðåííîãî àëãîðèòìà Áðåçåíõåìà ïðè äâóõóðîâíåâîì èçîáðàæåíèè (ïèêñåë èëè çàêðàøåí èëè íå
çàêðàøåí).

Íà ðèñ. 0.2.5á) ïîêàçàí ðåçóëüòàò ãåíåðàöèè ìíîãîóãîëüíèêà ñ âû÷èñëåíèåì èíòåñèâíîñòè
ïèêñåëîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ðåáðî ìíîãîóãîëüíèêà. Èíòåíñèâíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíîé ïëîùàäè ÷àñòè ïèêñåëà, ïîïàâøåé âíóòðü ìíîãîóãîëüíèêà.

Íà ðèñ. 0.2.5â) ïîêàçàí ðåçóëüòàò ãåíåðàöèè ìíîãîóãîëüíèêà ñ âû÷èñëåíèåì èíòåñèâíîñòè
ïèêñåëà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäèò ðåáðî ìíîãîóãîëüíèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäèôèöèðîâàííûì
àëãîðèòìîì Áðåçåíõåìà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 0.2.5 ïðè ïîñòðîåíèè ðåáðà ìíîãîóãîëüíèêà ñ òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà
t (0 � t � 1) ìîãóò çàõâàòûâàòüñÿ ëèáî îäèí ïèêñåë (ïèêñåëû (0,0), (2,1), (4,2), (6,8)) ëèáî äâà
ïèêñåëà (ïèêñåëû (1,0) è (1,1), (3,1) è (3,2), (5,2) è (5,3)). Åñëè çàõâàòûâàåòñÿ îäèí ïèêñåë, òî
÷àñòü åãî ïëîùàäè, ïîïàâøàÿ âíóòðü ìíîãîóãîëüíèêà, ðàâíà dy + t=2 (ðèñ. 0.2.6a).

Åñëè æå çàõâàòûâàåòñÿ äâà ïèêñåëà, òî ÷àñòü ïëîùàäè íèæíåãî ïèêñåëà, ïîïàâøàÿ âíóòðü
ìíîãîóãîëüíèêà ðàâíà 1� (1�dy)2

2t
, à âåðõíåãî � (dy�1+2)2

2t
(ñì. ðèñ. 0.2.6á). Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü

÷àñòåé äëÿ äâóõ ïèêñåëîâ, ïîïàâøàÿ âíóòðü ìíîãîóãîëüíèêà, ðàâíà dy + t=2.
Åñëè òåïåðü â èñõîäíîì àëãîðèòìå Áðåçåíõåìà (ñì. 0.2.2) çàìåíèòü îòêëîíåíèå E íà E0 =

E + (1 � t), òî 0 � E0 � 1) è çíà÷åíèå E0 áóäåò äàâàòü çíà÷åíèå òîé ÷àñòè ïëîùàäè ïèêñåëà,
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè ìíîãîóãîëüíèêà.

Âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå íàä çíà÷åíèåì îòêëîíåíèÿ äëÿ ïåðâîãî øàãà (ñì. 0.2.2) ïîëó÷èì,
÷òî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñòàíåò ðàâíûì 1/2. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ E0

max, ïðè ïðå-
âûøåíèè êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ óâåëè÷åíèå Y-êîîðäèíàòû çàíåñåíèÿ ïèêñåëîâ, ñòàíåò ðàâíûì
(1� t).
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â)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

1

2

3

4

s
s s

s s
s s

26

2.3 55

7.1 59

64

Ðèñ. 0.2.5: Óñòðàíåíèå ñòóïåí÷àòîñòè ðåáåð ìíîãîóãîëüíèêà: à) ãåíåðàöèÿ ðåáåð áåç óñòðàíå-
íèÿ ñòóïåí÷àòîñòè; á) òî÷íîå âû÷èñëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëîâ ãðàíèöû; â) ôîðìèðîâàíèå
ïèêñåëîâ ãðàíèöû ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó ìåòîäó Áðåçåíõåìà.
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à)

dy S = 2dy+t
2

�q
á)

dy S1 = 1� (1�dy)2

2t
�q

S2 =
(dy�1+t)2

2t
�q

Ðèñ. 0.2.6: Óñòðàíåíèå ñòóïåí÷àòîñòè çà ñ÷åò ó÷åòà ïëîùàäè ïèêñåëîâ, ïåðåñåêàåìûõ ðåáðîì
ìíîãîóãîëüíèêà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïåðèðîâàòü íå äðîáíîé ÷àñòüþ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, à íåïîñðåä-
ñòâåííî åå çíà÷åíèÿìè äîñòàòî÷íî äîìíîæèòü íà ïîëíîå ÷èñëî óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè I òàíãåíñ
óãëà íàêëîíà (t), íà÷àëüíîå (E0) è ìàêñèìàëüíîå (E0

max) çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì, ïðèãîäíûé äëÿ ñëó÷àÿ 0 � dY � dX:

X= x1;
Y= y1;
Px= x2 � x1;
Py= y2 � y1;
t= I � Py=Px;
E0= I/2;
E0

max= I� I � Py=Px;
i= Px;
PutPixel(X, Y, t/2); /* Ïåðâàÿ òî÷êà âåêòîðà */
while (i = i� 1 � 0) f

if (E0 � E0

max) f
X= X + 1;
Y= Y + 1;
E0 = E0 � E0

max;
g else

X= X + 1;
E0 = E0 + t;

PutPixel(X, Y, E0); /* Î÷åðåäíàÿ òî÷êà âåêòîðà */
g

Äëÿ èçáàâëåíèÿ îò âåùåñòâåííîé àðèôìåòèêè ïðè ìàíèïóëèðîâàíèè ñ E0 ìîæíî äîìíîæèòü
óæå óïîìÿíóòûå âåëè÷èíû íà 2 � Px. Íî â ýòîì ñëó÷àå ïðè çàíåñåíèè ïèêñåëîâ ïîòðåáóåòñÿ
äåëåíèå E0 íà 2 � Px.

Â Ïðèëîæåíèè 2 ïðèâåäåíà ïðîöåäóðà V BreM, ðåàëèçóþùàÿ ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì
Áðåçåíõåìà äëÿ ãåíåðàöèè ðåáðà çàïîëíåííîãî ìíîãîóãîëüíèêà è ïðèãîäíàÿ äëÿ ëþáîãî îêòàí-
òà.

0.2.4 Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ôèëüòðàöèåé

Ìû çäåñü ðàññìîòðèì ìåòîäû, îñíîâàííûå íà �ðàçìûâàíèè� ãðàíèöû.
Îäèí èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ ñ áîëüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì

ðàçðåøåíèåì, ÷åì ïîçâîëÿåò äèñïëåé. Ïðè âûâîäå íà ýêðàí àòðèáóòû ïèêñåëà ýêðàíà âû÷è-
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ñëÿþòñÿ óñðåäíåíèåì ïî ãðóïïå ïèêñåëîâ èçîáðàæåíèÿ, ïîñòðîåííîãî ñ áîëüøèì ðàçðåøåíèåì.
Ò.å. ïèêñåëû èçîáðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîäïèêñåëû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêñåëîâ ýêðà-
íà. Óñðåäíÿþùàÿ ìàñêà ïåðåìåùàåòñÿ ïî èçîáðàæåíèþ ñ øàãàìè, ðàâíûìè åå ðàçìåðó.

Äðóãîé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â óñðåäíåíèè èçîáðàæåíèÿ áåç èçìåíåíèÿ åãî ðàçðåøåíèÿ. Â
ýòîì ñëó÷àå óñðåäíÿþùàÿ ìàñêà ïåðåìåùàåòñÿ ïî èçîáðàæåíèþ ñ åäèíè÷íûìè øàãàìè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâûé ìåòîä äîëæåí äàâàòü áîëåå êà÷åñòâåííîå èçîáðàæåíèå, íî ïðè áîëü-
øèõ çàòðàòàõ ðåñóðñîâ. Äëÿ óñðåäíåíèÿ ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìàñêè ([Ðîä89, Ïðý82]).

Ïðîñòåéøåå óñðåäíåíèå � ðàâíîìåðíîå (ðèñ. 0.2.7). Óëó÷øèòü óñðåäíåíèå ìîæíî çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ âåñîâ, çàäàþùèõ âëèÿíèå îòäåëüíûõ ïîäïèêñåëîâ íà àòðèáóò ïèêñåëà ýêðàíà
(ñì. ðèñ. 0.2.8).

s� öåíòð ýêðàííîãî
ïèêñåëà

s
1 1
1 1

a)

Óìåíüøåíèå ðàçðå-
øåíèÿ â äâà ðàçà

s
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

á)

Óìåíüøåíèå ðàçðå-
øåíèÿ â ÷åòûðå ðàçà

Ðèñ. 0.2.7: Ìàñêè äëÿ ðàâíîìåðíîãî óñðåäíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ

� öåíòð ýêðàííîãî ïèêñåëà

1 1 1
1 1 1
1 1 1

a)

1 1 1
1 12
1 1 1

á)

1 12
2 24
1 12

â)

Óìåíüøåíèå ðàçðåøåíèÿ â äâà
ðàçà

1 2 3 4 3 2 1
2 4 6 8 6 4 2
3 6 9 12 9 6 3
4 8 12 16 12 8 4
3 6 9 12 9 6 3
2 4 6 8 6 4 2
1 2 3 4 3 2 1

ã)

Óìåíüøåíèå ðàçðå-
øåíèÿ â ÷åòûðå ðàçà

Ðèñ. 0.2.8: Ìàñêè äëÿ âçâåøåííîãî óñðåäíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ

Ýòè ìàññèâû äîëæíû áûòü ïðîíîðìèðîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ åäèíè÷íîãî êîýôôèöèåíòà ïå-
ðåäà÷è, ÷òîáû íå âûçûâàòü íåïðàâèëüíîãî ñìåùåíèÿ ñðåäíåé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Íîðìèðó-
þùèé êîýôôèöèåíò ðàâåí 1 / (ñóììó ÷ëåíîâ ìàññèâà).

ßñíî, ÷òî ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèìåíåííûå èçîáðàæåíèþ çàøóìëåííîìó ñëó÷àéíûìè èì-
ïóëüñíûìè ïîìåõàìè, áóäóò ïîäàâëÿòü øóì. Ýòî òàê íàçûâàåìûå íèçêî÷àñòîòíûå ôèëüòðû.

Â Ïðèëîæåíèè 3 ïðèâåäåíî íåñêîëüêî ïðîöåäóð ôèëüòðàöèè, ðåàëèçóþùèõ îáà ðàññìîòðåí-
íûõ ìåòîäà � ñ ïîíèæåíèåì è áåç ïîíèæåíèÿ ðàçðåøåíèÿ.
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0.3 ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÈ

Âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, åñòåñòâåííûìè ãðàôè÷åñêèìè ïðèìèòèâàìè,
êðîìå îòðåçêîâ ïðÿìûõ è ñòðîê òåêñòîâ, ÿâëÿþòñÿ è êîíè÷åñêèå ñå÷åíèÿ, ò.å. îêðóæíîñòè, ýë-
ëèïñû, ïàðàáîëû è ãèïåðáîëû. Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûì ïðèìèòèâîì, åñòåñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ
îêðóæíîñòü. Îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè îêðóæíîñòè ðàç-
ðàáîòàí Áðåçåíõåìîì [26]. Â ïåðåâîäíîé ëèòåðàòóðå îí èçëîæåí, â ÷àñòíîñòè, â [Ðîä89, Ôîë85].

0.3.1 Àëãîðèòì Áðåçåíõåìà

Äëÿ ïðîñòîòû è áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ðàññìîòðèì ãåíåðàöèþ 1/8 îêðóæíîñòè, öåíòð
êîòîðîé ëåæèò â íà÷àëå êîîðäèíàò. Îñòàëüíûå ÷àñòè îêðóæíîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïîñëå-
äîâàòåëüíûìè îòðàæåíèÿìè (èñïîëüçîâàíèåì ñèììåòðèè òî÷åê íà îêðóæíîñòè îòíîñèòåëüíî
öåíòðà è îñåé êîîðäèíàò).

Îêðóæíîñòü ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

X2 +Y2 = R2

Àëãîðèòì Áðåçåíõåìà ïîøàãîâî ãåíåðèðóåò î÷åðåäíûå òî÷êè îêðóæíîñòè, âûáèðàÿ íà êà-
æäîì øàãå äëÿ çàíåñåíèÿ ïèêñåëà òî÷êó ðàñòðà Pi(Xi; Yi), áëèæàéøóþ ê èñòèííîé îêðóæíîñòè,
òàê ÷òîáû îøèáêà:

Ei(Pi) = (Xi
2 + Yi

2) � R2

áûëà ìèíèìàëüíîé. Ïðè÷åì, êàê è â àëãîðèòìå Áðåçåíõåìà äëÿ ãåíåðàöèè îòðåçêîâ, âûáîð
áëèæàéøåé òî÷êè âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ, äëÿ
âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ íå òðåáóåòñÿ âåùåñòâåííîé àðèôìåòèêè. Äëÿ âûáîðà î÷åðåäíîé òî÷êè
äîñòàòî÷íî ïðîàíàëèçèðîâàòü çíàêè.

Ðàññìîòðèì ãåíåðàöèþ 1/8 îêðóæíîñòè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, íà÷èíàÿ îò òî÷êè X=0, Y=R.
Ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíûå âàðèàíòû çàíåñåíèÿ i+1-é òî÷êè, ïîñëå çàíåñåíèÿ i-é.

?

-
@
@
@
@
@@Ru u

u u(Xi;Yi)

Pv= (Xi;Yi�1)

Pg = (Xi+1;Yi)

Pd = (Xi+1;Yi�1)

a)

u u

u u

uYi+1

Yi

Yi�1

Xi�1 Xi Xi+1

1

2

3

4
567

á)

Ðèñ. 0.3.1: Âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ î÷åðåäíîãî ïèêñåëà îêðóæíîñòè

Ïðè ãåíåðàöèè îêðóæíîñòè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ïîñëå çàíåñåíèÿ òî÷êè (Xi;Yi) ñëåäóþùàÿ
òî÷êà ìîæåò áûòü (ñì. ðèñ. 0.3.1à) ëèáî Pg = (Xi+1;Yi) � ïåðåìåùåíèå ïî ãîðèçîíòàëè, ëèáî Pd
= (Xi+1;Yi�1) � ïåðåìåùåíèå ïî äèàãîíàëè, ëèáî Pv = (Xi;Yi�1) � ïåðåìåùåíèå ïî âåðòèêàëè.
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Äëÿ ýòèõ âîçìîæíûõ òî÷åê âû÷èñëèì è ñðàâíèì àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòåé êâàäðàòîâ
ðàññòîÿíèé îò öåíòðà îêðóæíîñòè äî òî÷êè è îêðóæíîñòè:

jDgj = j(X + 1)2 + Y2 � R2j
jDdj = j(X + 1)2 + (Y � 1)2 � R2j
jDvj = jX2 + (Y � 1)2 � R2j

Âûáèðàåòñÿ è çàíîñèòñÿ òà òî÷êà, äëÿ êîòîðîé ýòî çíà÷åíèå ìèíèìàëüíî.
Âûáîð ñïîñîáà ðàñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèþ Dd. Åñëè Dd < 0, òî äèàãîíàëüíàÿ òî÷êà

âíóòðè îêðóæíîñòè. Ýòî âàðèàíòû 1�3 (ñì. ðèñ. 0.3.1á). Åñëè Dd > 0, òî äèàãîíàëüíàÿ òî÷êà
âíå îêðóæíîñòè. Ýòî âàðèàíòû 5-7. È, íàêîíåö, åñëè Dd = 0, òî äèàãîíàëüíàÿ òî÷êà ëåæèò
òî÷íî íà îêðóæíîñòè. Ýòî âàðèàíò 4. Ðàññìîòðèì ñëó÷àè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Dd â òîëüêî ÷òî
ïðèâåäåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ñëó÷àé Dd < 0

Çäåñü â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî ïèêñåëà ìîãóò áûòü âûáðàíû èëè ãîðèçîíòàëüíûé � Pg èëè
äèàãîíàëüíûé � Pd.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, êàêîé ïèêñåë âûáðàòü Pg èëè Pd ñîñòàâèì ðàçíîñòü:

di = jDgj � jDdj =

j(X + 1)2 + Y2 � R2j � j(X + 1)2 + (Y � 1)2 � R2j

È áóäåì âûáèðàòü òî÷êó Pg ïðè di � 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûáåðåì Pd.
Ðàññìîòðèì âû÷èñëåíèå di äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ.

Äëÿ âàðèàíòîâ 2 è 3:

Dg � 0 è Dd < 0, òàê êàê ãîðèçîíòàëüíûé ïèêñåë ëèáî âíå, ëèáî íà îêðóæíîñòè, à äèàãîíàëüíûé
âíóòðè.

di = (X + 1)2 +Y2 � R2 + (X + 1)2 + (Y � 1)2 � R2;

Äîáàâèâ è âû÷òÿ (Y � 1)2 ïîëó÷èì:

di = 2 �
h
(X + 1)2 + (Y � 1)2 � R2

i
+ 2 � Y � 1

Â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ñòîèò Dd, òàê ÷òî

di = 2 � (Dd + Y)� 1

Äëÿ âàðèàíòà 1:

ßñíî, ÷òî äîëæåí áûòü âûáðàí ãîðèçîíòàëüíûé ïèêñåë Pg. Ïðîâåðêà êîìïîíåíò di ïîêàçûâàåò,
÷òî Dg < 0 è Dd < 0, ïðè÷åì di < 0, òàê êàê äèàãîíàëüíàÿ òî÷êà áîëüøå óäàëåíà îò îêðóæíîñòè,
ò.å. ïî êðèòåðèþ di < 0 êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò âûáðàòü ãîðèçîíòàëüíûé ïèêñåë
Pg, ÷òî âåðíî.
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Ñëó÷àé Dd > 0

Çäåñü â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî ïèêñåëà ìîãóò áûòü âûáðàíû èëè äèàãîíàëüíûé � Pd èëè
âåðòèêàëüíûé Pv.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, êàêóþ ïèêñåë âûáðàòü Pd èëè Pv ñîñòàâèì ðàçíîñòü:

si = jDdj � jDvj =

j(X + 1)2 + (Y � 1)2 � R2j � jX2 + (Y � 1)2 � R2j

Åñëè si � 0, òî ðàññòîÿíèå äî âåðòèêàëüíîé òî÷êè áîëüøå è íàäî âûáèðàòü äèàãîíàëüíûé
ïèêñåë Pd, åñëè æå si > 0, òî âûáèðàåì âåðòèêàëüíûé ïèêñåë Pv.

Ðàññìîòðèì âû÷èñëåíèå si äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ.
Äëÿ âàðèàíòîâ 5 è 6:

Dd > 0 è Dv � 0, òàê êàê äèàãîíàëüíûé ïèêñåë âíå, à âåðòèêàëüíûé ëèáî âíå ëèáî íà îêðóæ-
íîñòè.

si = (X + 1)2 + (Y � 1)2 � R2 +X2 + (Y � 1)2 � R2;

Äîáàâèâ è âû÷òÿ (X + 1)2 ïîëó÷èì:

si = 2 �
h
(X + 1)2 + (Y � 1)2 � R2

i
� 2 � X� 1

Â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ñòîèò Dd, òàê ÷òî

si = 2 � (Dd� X)� 1

Äëÿ âàðèàíòà 7:

ßñíî, ÷òî äîëæåí áûòü âûáðàí âåðòèêàëüíûé ïèêñåë Pv. Ïðîâåðêà êîìïîíåíò si ïîêàçûâàåò,
÷òî Dd > 0 è Dv > 0, ïðè÷åì si > 0, òàê êàê äèàãîíàëüíàÿ òî÷êà áîëüøå óäàëåíà îò îêðóæíîñòè,
ò.å. ïî êðèòåðèþ si > 0 êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò âûáðàòü âåðòèêàëüíûé ïèêñåë Pv,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó äëÿ âàðèàíòîâ 5 è 6.

Ñëó÷àé Dd = 0

Äëÿ êîìïîíåíò di èìååì: Dg > 0 è Dd = 0, ñëåäîâàòåëüíî ïî êðèòåðèþ di > 0 âûáèðàåì
äèàãîíàëüíûé ïèêñåë.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ êîìïîíåíò si èìååì: Dd = 0 è Dv < 0, òàê ÷òî ïî êðèòåðèþ si � 0
òàêæå âûáèðàåì äèàãîíàëüíûé ïèêñåë.

Èòàê:
Dd < 0
di � 0 � âûáîð ãîðèçîíòàëüíîãî ïèêñåëà Pg
di > 0 � âûáîð äèàãîíàëüíîãî ïèêñåëà Pd

Dd > 0
si � 0 � âûáîð äèàãîíàëüíîãî ïèêñåëà Pd
si > 0 � âûáîð âåðòèêàëüíîãî ïèêñåëà Pv
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Dd = 0
âûáîð äèàãîíàëüíîãî ïèêñåëà Pd.

Âûâåäåì ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ Dd äëÿ (i+1)-ãî øàãà, ïîñëå âûïîëíå-
íèÿ i-ãî.

1. Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî øàãà ê Xi+1;Yi

Xi+1 = Xi + 1
Yi+1 = Yi

Ddi+1 = (Xi+1 + 1)2 + (Yi+1 � 1)2 � R2 =
Xi+1

2 + 2 � Xi+1 + 1 + (Yi+1 � 1)2 � R2 =
(Xi + 1)2 + (Yi � 1)2 � R2 + 2 � Xi+1 + 1 =
Ddi + 2 � Xi+1 + 1

2. Äëÿ äèàãîíàëüíîãî øàãà ê Xi+1;Yi�1

Xi+1 = Xi + 1
Yi+1 = Yi � 1
Ddi+1 = Ddi + 2 � Xi+1 � 2 �Yi+1 + 2

3. Äëÿ âåðòèêàëüíîãî øàãà ê Xi;Yi�1

Xi+1 = Xi

Yi+1 = Yi � 1
Ddi+1 = Ddi � 2 �Yi+1 + 1

Â Ïðèëîæåíèè 5 ïðèâåäåíà ïîäïðîãðàììà V circle, ðåàëèçóþùàÿ îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì
è ñòðîÿùàÿ äóãó îêðóæíîñòè â ïåðâîé ÷åòâåðòè. Íà÷àëüíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ äîëæíà áûòü:

X= 0
Y= R
Dd = (X + 1)2 + (Y � 1)2 � R2 = 1 + (R� 1)2 � R2 = 2 � (1� R)
Ïèêñåëû â îñòàëüíûõ ÷åòâåðòÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü îòðàæåíèåì. Êðîìå òîãî äîñòàòî÷íî ñôîð-

ìèðîâàòü äóãó òîëüêî âî âòîðîì îêòàíòå, à îñòàëüíûå ïèêñåëû ñôîðìèðîâàòü èç ñîîáðàæåíèé
ñèììåòðèè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïîäïðîãðàììû Pixel circle, ïðèâåäåííîé â Ïðèëîæåíèè 5 è
çàíîñÿùåé ñèììåòðè÷íûå ïèêñåëû ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îò èñõîäíîãî.

Â Ïðèëîæåíèè 6 ïðèâåäåíû ïîäïðîãðàììà V BRcirc, ðåàëèçóþùàÿ îïèñàííûé âûøå àëãî-
ðèòì è ñòðîÿùàÿ äóãó îêðóæíîñòè âî âòîðîì îêòàíòå ñ ïîñëåäóþùèì ñèììåòðè÷íûì çàíåñåíè-
åì ïèêñåëîâ. Ýòà ïðîöåäóðà ìîæåò ñòðîèòü è 1/4 îêðóæíîñòè. Ïîäðîáíåå ñì. òåêñò Ïðèëîæåíèÿ
6. Òàì æå ïðèâåäåíà áîëåå êîðîòêàÿ ïîäïðîãðàììà, ñòðîÿùàÿ 1/8 îêðóæíîñòè ìåòîäîì Ìè÷-
íåðà [4], (òîì 1, ñòð. 152). Îñòàëüíàÿ ÷àñòü îêðóæíîñòè ñòðîèòñÿ ñèììåòðè÷íî.
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0.4 ÇÀÏÎËÍÅÍÈÅ ÌÍÎÃÎÓÃÎËÜÍÈÊÀ

Â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé èñïîëüçóåòñÿ îäíî èç ñóùåñòâåííûõ äîñòîèíñòâ ðàñòðîâûõ óñòðîéñòâ
� âîçìîæíîñòü çàïîëíåíèÿ îáëàñòåé ýêðàíà.

Ñóùåñòâóåò äâå ðàçíîâèäíîñòè çàïîëíåíèÿ:
� ïåðâàÿ, ñâÿçàííàÿ êàê ñ èíòåðàêòèâíîé ðàáîòîé, òàê è ñ ïðîãðàììíûì ñèíòåçîì èçîáðàæå-
íèÿ, ñëóæèò äëÿ çàïîëíåíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòè ìíîãîóãîëüíèêà, çàäàííîãî êîîðäèíàòàìè åãî
âåðøèí.

� âòîðàÿ, ñâÿçàííàÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èíòåðàêòèâíîé ðàáîòîé, ñëóæèò äëÿ çàëèâêè îáëàñòè,
êîòîðàÿ ëèáî î÷åð÷åíà ãðàíèöåé ñ êîäîì ïèêñåëà, îòëè÷àþùèìñÿ îò êîäîâ ëþáûõ ïèêñåëîâ
âíóòðè îáëàñòè, ëèáî çàêðàøåíà ïèêñåëàìè ñ çàäàííûì êîäîì;
Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì àëãîðèòì çàïîëíåíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå

áóäóò ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû çàëèâêè îáëàñòè.
Ïðîñòåéøèé ñïîñîá çàïîëíåíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà, çàäàííîãî êîîðäèíàòàìè âåðøèí, çàêëþ÷à-

åòñÿ â îïðåäåëåíèè ïðèíàäëåæèò ëè òåêóùèé ïèêñåë âíóòðåííåé ÷àñòè ìíîãîóãîëüíèêà. Åñëè
ïðèíàäëåæèò, òî ïèêñåë çàíîñèòñÿ.

Îïðåäåëèòü ïðèíàäëåæíîñòü ïèêñåëà ìíîãîóãîëüíèêó ìîæíî, íàïðèìåð, ïîäñ÷åòîì ñóììàð-
íîãî óãëà ñ âåðøèíîé íà ïèêñåëå ïðè îáõîäå êîíòóðà ìíîãîóãîëüíèêà. Åñëè ïèêñåë âíóòðè, òî
óãîë áóäåò ðàâåí 360�, åñëè âíå � 0� (ðèñ. 0.4.1).

c

B

AD

C
Ñóììàðíûé
óãîë ðàâåí
AoB+BoC+
CoD+DoA=
360�

c

B

AD

C Çäåñü óãîë
AoB < 0 òàê êàê
äâèæåíèå ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå
è ðàâåí ñóììå
BoC + CoD + DoA

a) òî÷êà o âíóòðè b) òî÷êà o âíå

Ðèñ. 0.4.1: Îïðåäåëåíèå ïðèíàäëåæíîñòè ïèêñåëà ìíîãîóãîëüíèêó

Âû÷èñëåíèå ïðèíàäëåæíîñòè äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ äëÿ âñåõ ïèêñåëîâ ýêðàíà è òàê êàê
áîëüøèíñòâî ïèêñåëîâ ñêîðåå âñåãî âíå ìíîãîóãîëüíèêîâ, òî äàííûé ñïîñîá ñëèøêîì ðàñòî-
÷èòåëåí. Îáúåì ëèøíèõ âû÷èñëåíèé â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ñîêðàòèòü èñïîëüçîâàíèåì
ïðÿìîóãîëüíîé îáîëî÷êè � ìèíèìàëüíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà, îáúåìëþùåãî èíòåðåñóþùèé îáú-
åêò, íî âñå ðàâíî âû÷èñëåíèé áóäåò ìíîãî. Äðóãîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè òî÷êè
âíóòðåííåé ÷àñòè ìíîãîóãîëüíèêà áóäåò ðàññìîòðåí íèæå ïðè èçó÷åíèè îòñå÷åíèÿ îòðåçêîâ ïî
àëãîðèòìó Êèðóñà-Áåêà.

0.4.1 Ïîñòðî÷íîå çàïîëíåíèå

Ðåàëüíî èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû ïîñòðî÷íîãî çàïîëíåíèÿ, îñíîâàííûå íà òîì, ÷òî ñîñåä-
íèå ïèêñåëû â ñòðîêå ñêîðåå âñåãî îäèíàêîâû è ìåíÿþòñÿ òîëüêî òàì ãäå ñòðîêà ïåðåñåêàåòñÿ ñ
ðåáðîì ìíîãîóãîëüíèêà. Ýòî íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíîñòüþ ðàñòðîâûõ ñòðîê (ñòðîêè ñêàíèðîâà-
íèÿ Yi, Yi+1, Yi+2 íà ðèñ. 0.4.2). Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü X-êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèé
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q qq qq qq qq qq qq q q qq qq q

Yi

Yi+1

Yi+2

Yi+3

Ðèñ. 0.4.2: Ïîñòðî÷íàÿ çàêðàñêà ìíîãîóãîëüíèêà

ñòðîê ñêàíèðîâàíèÿ ñ ðåáðàìè. Ïàðû îòñîðòèðîâàííûõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ çàäàþò èíòåðâàëû
çàëèâêè.

Êðîìå òîãî, åñëè êàêèå-ëèáî ðåáðà ïåðåñåêàëèñü i-é ñòðîêîé, òî îíè ñêîðåå âñåãî áóäóò
ïåðåñåêàòüñÿ òàêæå è ñòðîêîé i+1. (ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ Yi è Yi+1 íà ðèñ. 0.4.2). Ýòî íàçûâà-
åòñÿ êîãåðåíòíîñòüþ ðåáåð. Ïðè ïåðåõîäå ê íîâîé ñòðîêå ëåãêî âû÷èñëèòü íîâóþ X-êîîðäèíàòó
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ðåáðà, èñïîëüçóÿ X-êîîðäèíàòó ñòàðîé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ è òàíãåíñ óãëà
íàêëîíà ðåáðà:

Xi+1 = Xi + 1=k

(òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ðåáðà � k = dy/dx, òàê êàê dy = 1, òî 1/k = dx).
Ñìåíà æå êîëè÷åñòâà èíòåðâàëîâ çàëèâêè ïðîèñõîäèò òîëüêî òîãäà, êîãäà â ñòðîêå ñêàíè-

ðîâàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ âåðøèíà.
Ó÷åò êîãåðåíòíîñòè ñòðîê è ðåáåð ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äëÿ çàïîëíåíèÿ ìíîãîóãîëüíèêîâ

ðàçëè÷íûå âûñîêîýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ïîñòðî÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Äëÿ êàæäîé ñòðîêè
ñêàíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òå ðåáðà, êîòîðûå ïåðåñåêàþò ñòðîêó. Îíè çàäàþòñÿ
ñïèñêîì àêòèâíûõ ðåáåð (ÑÀÐ). Ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåé ñòðîêå äëÿ ïåðåñåêàåìûõ ðåáåð
ïåðåâû÷èñëÿþòñÿ X-êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèé. Ïðè ïîÿâëåíèè â ñòðîêå ñêàíèðîâàíèÿ âåðøèí
ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñòðîéêà ÑÀÐ. Ðåáðà, êîòîðûå ïåðåñòàëè ïåðåñåêàòüñÿ, óäàëÿþòñÿ èç ÑÀÐ, à
âñå íîâûå ðåáðà, ïåðåñåêàåìûå ñòðîêîé çàíîñÿòñÿ â íåãî.

Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà, äèíàìè÷åñêè ôîðìèðóþùåãî ñïèñîê àêòèâíûõ ðåáåð è çàïîëíÿþ-
ùåãî ìíîãîóãîëüíèê ñíèçó-ââåðõ, ñëåäóþùàÿ:

1. Ïîäãîòîâèòü ñëóæåáíûå öåëî÷èñëåííûå ìàññèâû Y-êîîðäèíàò âåðøèí è íîìåðîâ âåðøèí.

2. Ñîâìåñòíî îòñîðòèðîâàòü Y-êîîðäèíàòû ïî âîçðàñòàíèþ è ìàññèâ íîìåðîâ âåðøèí äëÿ
òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî îïðåäåëèòü èñõîäíûé íîìåð âåðøèíû.

3. Îïðåäåëèòü ïðåäåëû çàïîëíåíèÿ ïî îñè Y�Y ìin è Y max. Ñòàðòóÿ ñ òåêóùèì çíà÷åíèåì
Y tek=Y min, èñïîëíÿòü ïóíêòû 4�9 äî çàâåðøåíèÿ ðàñêðàñêè.

4. Îïðåäåëèòü ÷èñëî âåðøèí, ðàñïîëîæåííûõ íà ñòðîêå Y tek � òåêóùåé ñòðîêå ñêàíèðîâà-
íèÿ.
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5. Åñëè âåðøèíû åñòü, òî äëÿ êàæäîé èç âåðøèí äîïîëíèòü ñïèñîê àêòèâíûõ ðåáåð, èñïîëü-
çóÿ èíôîðìàöèþ î ñîñåäíèõ âåðøèíàõ.
Äëÿ êàæäîãî ðåáðà â ñïèñîê àêòèâíûõ ðåáåð çàíîñÿòñÿ:

� ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Y-êîîðäèíàòû ðåáðà,

� ïðèðàùåíèå X-êîîðäèíàòû ïðè óâåëè÷åíèè Y íà 1,

� íà÷àëüíîå çíà÷åíèå X-êîîðäèíàòû.

Åñëè îáíàðóæèâàþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ðåáðà, òî îíè ïðîñòî çàêðàøèâàþòñÿ è èíôîðìà-
öèÿ î íèõ â ñïèñîê àêòèâíûõ ðåáåð íå çàíîñèòñÿ.
Åñëè ïîñëå ýòîãî îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî ñïèñîê àêòèâíûõ ðåáåð ïóñò, òî çàïîëíåíèå çàêîí-
÷åíî.

6. Ïî ñïèñêó àêòèâíûõ ðåáåð îïðåäåëÿåòñÿ Y ñëåä � Y-êîîðäèíàòà áëèæàéøåé âåðøèíû.
(Âïëîòü äî Y ñëåä ìîæíî íå çàáîòèòüñÿ î ìîäèôèêàöèè ÑÀÐ à òîëüêî ìåíÿòü X-êîîðäèíàòû
ïåðåñå÷åíèé ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ ñ àêòèâíûìè ðåáðàìè).

7. Â öèêëå îò Y tek äî Y ñëåä:

� âûáðàòü èç ñïèñêà àêòèâíûõ ðåáåð è îòñîðòèðîâàòü X-êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèé àê-
òèâíûõ ðåáåð ñî ñòðîêîé ñêàíèðîâàíèÿ;

� îïðåäåëèòü èíòåðâàëû è âûïîëíèòü çàêðàñêó;

� ïåðåâû÷èñëèòü êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèé äëÿ ñëåäóþùåé ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ.

8. Ïðîâåðèòü íå äîñòèãëè ëè ìàêñèìàëüíîé Y-êîîðäèíàòû. Åñëè äîñòèãëè, òî çàëèâêà çà-
êîí÷åíà, èíà÷å âûïîëíèòü ïóíêò 9.

9. Î÷èñòèòü ñïèñîê àêòèâíûõ ðåáåð îò ðåáåð, çàêîí÷èâøèõñÿ íà ñòðîêå Y ñëåä è ïåðåéòè ê
ïóíêòó 4.

Â Ïðèëîæåíèè 5 ïðèâåäåíû äâå ïîäïðîãðàììû çàïîëíåíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà � V FP0 è
V FP1. Ïåðâàÿ ðåàëèçóåò äàííûé (ïðîñòåéøèé) àëãîðèòì. Ýòà ïðîãðàììà âïîëíå ðàáîòîñïî-
ñîáíà, íî ãåíåðèðóåò äâóõ è òðåõêðàòíîå çàíåñåíèå ÷àñòè ïèêñåëîâ. Ýòî ìàëî ïðèåìëåìî äëÿ
óñòðîéñòâ âûâîäà òèïà ìàòðè÷íûõ èëè ñòðóéíûõ ïðèíòåðîâ.

Â îòëè÷èå îò V FP0, â ïðîãðàììå V FP1 èñïîëüçóåòñÿ áîëåå ñëîæíûé àëãîðèòì ôîðìèðî-
âàíèÿ ñïèñêà àêòèâíûõ ðåáåð, îáåñïå÷èâàþùèé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå äóáëèðîâàíèé
(ðèñ. 0.4.3).

0.4.2 Ñîðòèðîâêà ìåòîäîì ðàñïðåäåëÿþùåãî ïîäñ÷åòà

Ïîíÿòíî, ÷òî îäíà èç âàæíåéøèõ ðàáîò â àëãîðèòìå ïîñòðî÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ � ñîðòè-
ðîâêà. Â ñâÿçè ñ çàâåäîìî îãðàíè÷åííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ðàñòðîâûõ äèñïëååâ (íå
áîëåå 2048) èíîãäà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ñîðòèðîâ-
êè ìåòîäîì ðàñïðåäåëÿþùåãî ïîäñ÷åòà.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ àëãîðèòìà ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàäî îòñîðòèðîâàòü ÷èñëà, çàäàííûå â
ìàññèâå ñ èìåíåì �Èñõîäíûé ìàññèâ�; êîëè÷åñòâî ñîðòèðóåìûõ ÷èñåë çàäàåòñÿ ñêàëÿðîì �Êîë-
âî ÷èñåë�; ñîðòèðóåìûå ÷èñëà J óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ:
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

à)
Êîíòóð

ìíîãîóãîëüíèêà

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

á)
Çàïîëíåíèå

ïðîöåäóðîé V FP0

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

u

â)
Çàïîëíåíèå

ïðîöåäóðîé V FP1

� ïèêñåë çàíåñåí 1 ðàç; u � ïèêñåë çàíåñåí äâàæäû;

� ïèêñåë çàíåñåí òðèæäû;

Ðèñ. 0.4.3: Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ çàïîëíåíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà

0 � J < Max :

Äëÿ ñîðòèðîâêè ïîòðåáóþòñÿ îïèñàíèÿ:
int Max_÷èñëî; /* Âåðõíÿÿ ãðàíèöà çíà÷åíèé */
int *Ïîâòîð; /* Äëèíà ýòîãî ìàññèâà = Max_÷èñëî */
int Êîë_÷èñåë; /* Êîë-âî ñîðòèðóåìûõ ÷èñåë */
int *Èñõîäíûé_ìàññèâ; /* Äëèíà ýòîãî ìàññèâà >= Êîë_÷èñåë */
int *Ðåçóëüòàò; /* Äëèíà ýòîãî ìàññèâà >= Êîë_÷èñåë */
int ii,jj, kk; /* Ðàáî÷èå ïåðåìåííûå */

1. Îáíóëÿåòñÿ ñëóæåáíûé ìàññèâ äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà ïîâòîðåíèé èñõîäíûõ êîäîâ.

for (ii=0; ii<Max_÷èñëî; ++ii) Ïîâòîð[ii]= 0;

2. Ñîðòèðóåìûé ìàññèâ ïðîñìàòðèâàåòñÿ è âû÷èñëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ðàç ïîâòîðåíèé êàæäîãî
÷èñëà:

for (ii= 0; ii < Êîë_÷èñåë; ++ii) {
jj= Èñõîäíûé_ìàññèâ[ii];
Ïîâòîð[jj]= Ïîâòîð[jj] + 1;

}

3. Ñóììèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé êàæäîãî ÷èñëà, òàê ÷òî çíà÷åíèå Ïîâòîð[J] äàñò íà-
÷àëüíîå ðàñïîëîæåíèå ãðóïïû ÷èñåë, ðàâíûõ J, â îòñîðòèðîâàííîì ìàññèâå:
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jj= 0;
for (ii=0; ii<Max_÷èñëî; ++ii) {

jj= jj + Ïîâòîð[ii];
Ïîâòîð[ii]= jj;

}

4. Ïðîñìàòðèâàåòñÿ èñõîäíûé ìàññèâ è ÷èñëà èç íåãî çàíîñÿòñÿ â ìàññèâ ðåçóëüòàòîâ òîé
æå äëèíû. Èíäåêñ çàíåñåíèÿ ÷èñëà J â ìàññèâ ðåçóëüòàòîâ ðàâåí çíà÷åíèþ J-ãî ýëåìåíòà
ìàññèâà Ïîâòîð. Ïîñëå çàíåñåíèÿ ÷èñëà J çíà÷åíèå Ïîâòîð[J] óìåíüøàåòñÿ íà 1:

for (ii= 0; ii < Êîë_÷èñåë; ++ii) {
jj= Èñõîäíûé_ìàññèâ[ii];
kk= Ïîâòîð[jj];
Ðåçóëüòàò[kk]= jj;
Ïîâòîð[jj]= Ïîâòîð[jj] - 1;

}
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0.5 ÇÀËÈÂÊÀ ÎÁËÀÑÒÈ Ñ ÇÀÒÐÀÂÊÎÉ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ ïðèëîæåíèé, ñâÿçàííûõ â îñíîâíîì ñ èíòåðàêòèâíîé ðàáîòîé,
èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû çàïîëíåíèÿ îáëàñòè ñ çàòðàâêîé.

Ïðè ýòîì òåì èëè èíûì îáðàçîì çàäàåòñÿ çàëèâàåìàÿ (ïåðåêðàøèâàåìàÿ) îáëàñòü, êîä ïèê-
ñåëà, êîòîðûì áóäåò âûïîëíÿòüñÿ çàëèâêà è íà÷àëüíàÿ òî÷êà â îáëàñòè, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé
íà÷íåòñÿ çàëèâêà.

Ïî ñïîñîáó çàäàíèÿ îáëàñòè äåëÿòñÿ íà äâà òèïà:
� ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííûå, çàäàâàåìûå ñâîåé (çàìêíóòîé) ãðàíèöåé òàêîé, ÷òî êîäû ïèêñåëîâ
ãðàíèöû îòëè÷íû îò êîäîâ âíóòðåííåé, ïåðåêðàøèâàåìîé ÷àñòè îáëàñòè. Íà êîäû ïèêñåëû
âíóòðåííåé ÷àñòè îáëàñòè íàëàãàþòñÿ äâà óñëîâèÿ � îíè äîëæíû áûòü îòëè÷íû îò êîäà
ïèêñåëîâ ãðàíèöû è êîäà ïèêñåëà ïåðåêðàñêè. Åñëè âíóòðè ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé îáëàñòè
èìååòñÿ åùå îäíà ãðàíèöà, íàðèñîâàííàÿ ïèêñåëàìè ñ òåì æå êîäîì, ÷òî è âíåøíÿÿ ãðàíèöà,
òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü îáëàñòè íå äîëæíà ïåðåêðàøèâàòüñÿ;

� âíóòðåííå-îïðåäåëåííûå, íàðèñîâàííûå îäíèì îïðåäåëåííûì êîäîì ïèêñåëà. Ïðè çàëèâêå
ýòîò êîä çàìåíÿåòñÿ íà íîâûé êîä çàêðàñêè.
Â ýòîì ñîñòîèò îñíîâíîå îòëè÷èå çàëèâêè îáëàñòè ñ çàòðàâêîé îò çàïîëíåíèÿ ìíîãîóãîëüíè-

êà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû ñðàçó èìååì âñþ èíôîðìàöèþ î ïðåäåëüíûõ ðàçìåðàõ ÷àñòè ýêðàíà,
çàíÿòîé ìíîãîóãîëüíèêîì. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ïðèíàäëåæíîñòè ïèêñåëà ìíîãîóãîëüíèêó áà-
çèðóåòñÿ íà áûñòðî ðàáîòàþùèõ àëãîðèòìàõ, èñïîëüçóþùèõ êîãåðåíòíîñòü ñòðîê è ðåáåð (ñì.
ïðåäûäóùèé ðàçäåë). Â àëãîðèòìàõ æå çàëèâêè îáëàñòè ñ çàòðàâêîé íàì âíà÷àëå íàäî ïðî÷è-
òàòü ïèêñåë, çàòåì îïðåäåëèòü ïðèíàäëåæèò ëè îí îáëàñòè è åñëè ïðèíàäëåæèò, òî ïåðåêðàñèòü.

Çàëèâàåìàÿ îáëàñòü èëè åå ãðàíèöà � íåêîòîðîå ñâÿçíîå ìíîæåñòâî ïèêñåëîâ. Ïî ñïîñîáàì
äîñòóïà ê ñîñåäíèì ïèêñåëàì îáëàñòè äåëÿòñÿ íà 4-õ è 8-ìè ñâÿçíûå. Â 4-õ ñâÿçíûõ îáëàñòÿõ
äîñòóï ê ñîñåäíèì ïèêñåëàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ÷åòûðåì íàïðàâëåíèÿì � ãîðèçîíòàëüíî âëåâî
è âïðàâî è â âåðòèêàëüíî ââåðõ è âíèç. Â 8-ìè ñâÿçíûõ îáëàñòÿõ ê ýòèì íàïðàâëåíèÿì äî-
áàâëÿþòñÿ åùå 4 äèàãîíàëüíûõ. Èñïîëüçóÿ ñâÿçíîñòü ìû ìîæåò, äâèãàÿñü îò òî÷êè çàòðàâêè,
äîñòè÷ü è çàêðàñèòü âñå ïèêñåëû îáëàñòè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ 4-õ ñâÿçíîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè ãðàíèöà 8-ìè ñâÿçíà (ðèñ. 0.5.1à)
è íàîáîðîò ó 8-ìè ñâÿçíîé îáëàñòè ãðàíèöà 4-õ ñâÿçíà (ñì. ðèñ. 0.5.1á). Ïîýòîìó çàïîëíåíèå 4-õ
ñâÿçíîé îáëàñòè 8-ìè ñâÿçíûì àëãîðèòìîì ìîæåò ïðèâåñòè ê �ïðîñà÷èâàíèþ� ÷åðåç ãðàíèöó è
çàëèâêå ïèêñåëîâ â ïðèìûêàþùåé îáëàñòè.

Â îáùåì, 4-õ ñâÿçíóþ îáëàñòü ìû ìîæåì çàïîëíèòü êàê 4-õ, òàê è 8-ìè ñâÿçíûì àëãîðèòìîì.
Îáðàòíîå æå íåâåðíî. Òàê îáëàñòü íà ðèñ. 0.5.1à ìû ìîæåì çàïîëíèòü ëþáûì àëãîðèòìîì, à
îáëàñòü íà ðèñ. 0.5.1á, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ïðèìûêàþùèõ 4-õ ñâÿçíûõ îáëàñòåé ìîæíî çàïîëíèòü
òîëüêî 8-ìè ñâÿçíûì àëãîðèòìîì.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâÿçíîñòè îáëàñòåé è ñòåêà ìîæíî ïîñòðîèòü ïðîñòûå àëãîðèòìû çàêðàñ-
êè êàê âíóòðåííå, òàê è ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé îáëàñòè. Â [4] ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâñåì êîðîòêèå
ðåêóðñèâíûå ïîäïðîãðàììû çàëèâêè. Â [3] � íåñêîëüêî áîëåå äëèííûå èòåðàòèâíûå ïîäïðî-
ãðàììû.

0.5.1 Ïðîñòîé àëãîðèòì çàëèâêè

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé àëãîðèòì çàëèâêè ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé 4-õ ñâÿçíîé îáëàñòè. Â [4]
ïðèâåäåíà ðåêóðñèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîäïðîãðàììû çàëèâêè 4-õ ñâÿçíîé ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé
îáëàñòè:
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à) 4-õ á) 8-ìè
ñâÿçíûå, âíóòðåííå-îïðåäåëåííûå îáëàñòè

� ïèêñåëû îáëàñòè; � ïèêñåëû ãðàíèöû.

Ðèñ. 0.5.1: Ñâÿçíîñòü îáëàñòåé è èõ ãðàíèö

void V FAB4R (grn pix, new pix, x isx, y isx)
int grn pix, new pix, x isx, y isx;
f

if (getpixel (x isx, y isx) 6= grn pix &&
getpixel (x isx, y isx) 6= new pix)
f
putpixel (x isx, y isx, new pix);
V FAB4R (grn pix, new pix, x isx+1, y isx);
V FAB4R (grn pix, new pix, x isx, y isx+1);
V FAB4R (grn pix, new pix, x isx-1, y isx);
V FAB4R (grn pix, new pix, x isx, y isx-1);

g
g /* V FAB4R */

Çàëèâêà âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
� îïðåäåëÿåòñÿ ÿâëÿåòñÿ ëè ïèêñåë ãðàíè÷íûì èëè óæå çàêðàøåííûì,
� åñëè íåò, òî ïèêñåë ïåðåêðàøèâàåòñÿ, çàòåì ïðîâåðÿþòñÿ è åñëè íàäî ïåðåêðàøèâàþòñÿ 4
ñîñåäíèõ ïèêñåëà.
Ïîëíûé òåêñò òåñòîâîé ïðîãðàììû V FAB4R ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ïîäïðîãðàììû ïðèâå-

äåí â Ïðèëîæåíèè 6.
Ïîíÿòíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó è èçÿùåñòâî ïðîãðàììû, ðåêóðñèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðî-

èãðûâàåò èòåðàòèâíîé â òîì, ÷òî òðåáóåòñÿ ìíîãî ïàìÿòè äëÿ óïðÿòûâàíèÿ âëîæåííûõ âûçî-
âîâ.

Â [3] ïðèâåäåí èòåðàòèâíûé àëãîðèòì çàêðàñêè 4-õ ñâÿçíîé ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé îáëàñòè.
Ëîãèêà ðàáîòû àëãîðèòìà ñëåäóþùàÿ:

Ïîìåñòèòü êîîðäèíàòû çàòðàâêè â ñòåê
Ïîêà ñòåê íå ïóñò
Èçâëå÷ü êîîðäèíàòû ïèêñåëà èç ñòåêà.
Ïåðåêðàñèòü ïèêñåë.
Äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ñîñåäíèõ ïèêñåëîâ ïðîâåðèòü
ÿâëÿåòñÿ ëè îí ãðàíè÷íûì èëè óæå ïåðåêðàøåí.
Åñëè íåò, òî çàíåñòè åãî êîîðäèíàòû â ñòåê.

Íà ðèñ. 0.5.2 à) ïîêàçàí âûáðàííûé ïîðÿäîê ïåðåáîðà ñîñåäíèõ ïèêñåëîâ, à íà ðèñ. 0.5.2 á)
ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïîðÿäîê çàêðàñêè ïðîñòîé ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé îáëàñòè.
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Ïîðÿäîê çàëèâêè îáëàñòè

Ðèñ. 0.5.2: Çàëèâêà 4-õ ñâÿçíîé îáëàñòè èòåðàòèâíûì àëãîðèòìîì

ßñíî, ÷òî òàêîé àëãîðèòì ýêîíîìíåå, òàê êàê â ñòåê íàäî óïðÿòûâàòü òîëüêî êîîðäèíàòû.
Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì ëåãêî ìîäèôèöèðîâàòü äëÿ ðàáîòû ñ 8-ìè ñâÿçíûìè ãðàíè÷íî-

îïðåäåëåííûìè îáëàñòÿìè èëè æå äëÿ ðàáîòû ñ âíóòðåííå-îïðåäåëåííûìè.
Ïðîãðàììà V FAB4, ðåàëèçóþùàÿ äàííûé àëãîðèòì, ïðèâåäåíà â Ïðèëîæåíèè 6.
Ñðàâíèòåëüíûå ïðîãîíû òåñòîâûõ ïðîãðàìì V FAB4R è V FAB4 ïîäòâåðäèëè ñîîáðàæå-

íèÿ î íåýêîíîìíîñòè ðåêóðñèâíîãî àëãîðèòìà: ïðè ñòàíäàðòíîì îêíå ñòåêà â 64 K ñ ïîìîùüþ
ðåêóðñèâíîé ïðîãðàììû ìîæíî çàêðàñèòü êâàäðàòèê íå áîëåå ÷åì 57�57 ïèêñåëîâ. Èòåðàòèâ-
íàÿ æå ïðîãðàììà V FAB4 ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò çàêðàñèòü ïðÿìîóãîëüíèê ðàçìåðîì
110�110 èñòðàòèâ íà ìàññèâ êîîðäèíàò 16382 áàéòà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê àëãîðèòìîâ íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóþùèõ
ñâÿçíîñòü çàêðàøèâàåìîé îáëàñòè � áîëüøèå çàòðàòû ïàìÿòè íà ñòåê, òàê êàê íà êàæäûé
çàêðàøåííûé ïèêñåë â ñòåêå ïî ìàêñèìóìó áóäåò çàíåñåíà èíôîðìàöèÿ î åùå òðåõ ñîñåäíèõ.
Êðîìå òîãî, èíôîðìàöèÿ î íåêîòîðûõ ïèêñåëàõ ìîæåò çàïèñûâàòüñÿ â ñòåê ìíîãîêðàòíî. Ýòî
ïðèâåäåò íå òîëüêî ê ïåðåðàñõîäó ïàìÿòè, íî è ïîòåðå áûñòðîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîé
ðàñêðàñêè îäíîãî è òîãî æå ïèêñåëà. Çíà÷èòåëüíî áîëåå ýêîíîìåí äàëåå ðàññìîòðåííûé ïî-
ñòðî÷íûé àëãîðèòì çàëèâêè.

0.5.2 Ïîñòðî÷íûé àëãîðèòì çàëèâêè ñ çàòðàâêîé

Èñïîëüçóåò ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíòíîñòü:
� ïèêñåëû â ñòðîêå ìåíÿþòñÿ òîëüêî íà ãðàíèöàõ;
� ïðè ïåðåìåùåíèè ê ñëåäóþùåé ñòðîêå ðàçìåð çàëèâàåìîé ñòðîêè ñêîðåå âñåãî èëè íåèçìåíåí
èëè ìåíÿåòñÿ íà 1 ïèêñåë.
Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäûé çàêðàøèâàåìûé ôðàãìåíò ñòðîêè â ñòåêå õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû

òîëüêî îäíîãî íà÷àëüíîãî ïèêñåëà [36], ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ðàçìåðà
ñòåêà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ ãðàíè÷íî îïðåäåëåííîé îáëàñòè ñëåäóþùàÿ:
1. Êîîðäèíàòà çàòðàâêè ïîìåùàåòñÿ â ñòåê, çàòåì äî èñ÷åðïàíèÿ ñòåêà âûïîëíÿþòñÿ ïóíêòû

2-4.

2. Êîîðäèíàòà î÷åðåäíîé çàòðàâêè èçâëåêàåòñÿ èç ñòåêà è âûïîëíÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîå çàêðàøèâàíèå âïðàâî è âëåâî ïî ñòðîêå ñ çàòðàâêîé, ò.å. ïîêà íå ïîïàäåòñÿ ãðà-
íè÷íûé ïèêñåë. Ïóñòü ýòî Õëåâ è Õïðàâ, ñîîòâåòñòâåííî.

48



3. Àíàëèçèðóåòñÿ ñòðîêà íèæå çàêðàøèâàåìîé â ïðåäåëàõ îò Õëåâ äî Õïðàâ è â íåé íàõîäÿò-
ñÿ êðàéíèå ïðàâûå ïèêñåëû âñåõ íåçàêðàøåííûõ ôðàãìåíòîâ. Èõ êîîðäèíàòû çàíîñÿòñÿ
â ñòåê.

4. Òî æå ñàìîå ïðîäåëûâàåòñÿ äëÿ ñòðîêè âûøå çàêðàøèâàåìîé.

Â Ïðèëîæåíèè 6 ïðèâåäåíà ïðîöåäóðà V FAST, ðåàëèçóþùàÿ ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì.
Çà ñ÷åò íåñëîæíîé ìîäèôèêàöèè ñëóæåáíûõ ïðîöåäóð çàïðîñà è çàïèñè ñòðîê èçîáðàæåíèÿ,
äàííàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò çàëèâàòü èçîáðàæåíèå, ðàçìåùåííîå â ôàéëå.
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0.6 ÎÒÑÅ×ÅÍÈÅ ÎÒÐÅÇÊÎÂ
Åñëè èçîáðàæåíèå âûõîäèò çà ïðåäåëû ýêðàíà, òî íà ÷àñòè äèñïëååâ óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ

ïîñòðîåíèÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî èçîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ â �óìå�. Â íåêîòîðûõ äèñïëåÿõ âûõîä çà
ïðåäåëû ýêðàíà ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ êàðòèíû, òàê êàê êîîðäèíàòû ïðîñòî îãðàíè÷èâàþòñÿ
ïðè äîñòèæåíèè èìè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé, à íå âûïîëíÿåòñÿ òî÷íûé ðàñ÷åò êîîðäèíàò ïåðå-
ñå÷åíèÿ (ýôôåêò �ñòÿãèâàíèÿ� èçîáðàæåíèÿ). Íåêîòîðûå, â îñíîâíîì, ïðîñòûå äèñïëåè ïðîñòî
íå äîïóñêàþò âûõîäà çà ïðåäåëû ýêðàíà. Âñå ýòî, îñîáåííî â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëüçîâà-
íèåì òåõíîëîãèè ïðîñìîòðà îêíàìè, òðåáóåò âûïîëíåíèÿ îòñå÷åíèÿ ñöåíû ïî ãðàíèöàì îêíà
âèäèìîñòè.

Â ïðîñòûõ ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ äîñòàòî÷íî äâóìåðíîãî îòñå÷åíèÿ, â òðåõìåðíûõ ïàêåòàõ
èñïîëüçóåòñÿ òðåõ è ÷åòûðåõìåðíîå îòñå÷åíèå. Ïîñëåäíåå âûïîëíÿåòñÿ â ðàíåå ðàññìîòðåííûõ
îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ, ïîçâîëÿþùèõ åäèíûì îáðàçîì âûïîëíÿòü àôôèííûå è ïåðñïåêòèâ-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïðîãðàììíîå èñïîëíåíèå îòñå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé ïðîöåññ, ïîýòîìó, åñòåñòâåííî, â
ìîùíûå äèñïëåè âñòðàèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ àïïàðàòóðà. Ïåðâîå ñîîáùåíèå îá àïïàðàòóðå
îòñå÷åíèÿ, èñïîëüçóþùåé àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ äåëåíèåì îòðåçêà ïîïîëàì è ðåàëèçîâàííîé â
óñòðîéñòâå Clipping Divider, ïîÿâèëîñü â 1968 ã. [38]. Ýòîò àëãîðèòì áûë ðàññìîòðåí ïðè èçó÷å-
íèè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà îòñå÷åíèÿ.

Îòñåêàåìûå îòðåçêè ìîãóò áûòü òðåõ êëàññîâ � öåëèêîì âèäèìûå, öåëèêîì íåâèäèìûå è ïå-
ðåñåêàþùèå îêíî. Î÷åâèäíî, ÷òî öåëåñîîáðàçíî âîçìîæíî áîëåå ðàíî, áåç âûïîëíåíèÿ áîëüøî-
ãî îáúåìà âû÷èñëåíèé ïðèíÿòü ðåøåíèå îá âèäèìîñòè öåëèêîì èëè îòáðàñûâàíèè. Ïî ñïîñîáó
âûáîðà ïðîñòîãî ðåøåíèÿ îá îòáðàñûâàíèè íåâèäèìîãî îòðåçêà öåëèêîì èëè ïðèíÿòèÿ åãî ñó-
ùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ òèïà àëãîðèòìîâ îòñå÷åíèÿ � àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå êîäèðîâàíèå
êîíöîâ îòðåçêà èëè âñåãî îòðåçêà è àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
îòñåêàåìûõ îòðåçêîâ è îêíà îòñå÷åíèÿ. Ïðåäñòàâèòåëè ïåðâîãî òèïà àëãîðèòìîâ � àëãîðèòì
Êîýíà-Ñàçåðëåíäà (Cohen-Sutherland, CS-àëãîðèòì) [4] è FC-àëãîðèòì (Fast Clipping � àëãî-
ðèòì) [37]. Ïðåäñòàâèòåëè àëãîðèòìîâ âòîðîãî òèïà � àëãîðèòì Êèðóñà-Áåêà (Curus-Beck, CB
� àëãîðèòì) è áîëåå ïîçäíèé àëãîðèòì Ëèàíãà-Áàðñêè (Liang-Barsky, LB-àëãîðèòì) [32].

Àëãîðèòìû ñ êîäèðîâàíèåì ïðèìåíèìû äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà, ñòîðîíû êîòîðîãî ïàðàë-
ëåëüíû îñÿì êîîðäèíàò, â òî âðåìÿ êàê àëãîðèòìû ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ïðèìå-
íèìû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îêíà.

Âíà÷àëå ìû ðàññìîòðèì àëãîðèòì Êîýíà-Ñàçåðëåíäà, ÿâëÿþùèéñÿ ñòàíäàðòîì äå-ôàêòî
àëãîðèòìà îòñå÷åíèÿ ëèíèé è îáëàäàþùèé îäíèì èç ëó÷øèõ áûñòðîäåéñòâèé ïðè êîìïàêòíîé
ðåàëèçàöèè. Çàòåì ðàññìîòðèì íàèáîëåå áûñòðûé, íî è ÷ðåçâû÷àéíî ãðîìîçäêèé FC-àëãîðèòì.
Äàëåå ðàññìîòðèì àëãîðèòì Ëèàíãà-Áàðñêè äëÿ îòñå÷åíèÿ ïðÿìîóãîëüíûì îêíîì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Áûñòðîäåéñòâèå ýòîãî àëãîðèòìà ñðàâíèìî ñ áûñòðî-
äåéñòâèåì àëãîðèòìà Êîýíà-Ñàçåðëåíäà ïðè áîëüøåé êîìïàêòíîñòè è íàëè÷èè 3D è 4D ðåà-
ëèçàöèé. Ïîñëåäíèì ðàññìîòðèì àëãîðèòì Êèðóñà-Áåêà, êîòîðûé èñïîëüçóåò ïàðàìåòðè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå è ïîçâîëÿåò îòñåêàòü ïðîèçâîëüíûì âûïóêëûì îêíîì. Â çàêëþ÷åíèå ñðàâíèì
áûñòðîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ.

0.6.1 Äâóìåðíûé àëãîðèòì Êîýíà-Ñàçåðëåíäà

Ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò áûñòðî âûÿâèòü îòðåçêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èëè ïðèíÿòû èëè
îòáðîøåíû öåëèêîì. Âû÷èñëåíèå ïåðåñå÷åíèé òðåáóåòñÿ êîãäà îòðåçîê íå ïîïàäàåò íè â îäèí
èç ýòèõ êëàññîâ. Ýòîò àëãîðèòì îñîáåííî ýôôåêòèâåí â äâóõ êðàéíèõ ñëó÷àÿõ:
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� áîëüøèíñòâî ïðèìèòèâîâ ñîäåðæèòñÿ öåëèêîì â áîëüøîì îêíå,
� áîëüøèíñòâî ïðèìèòèâîâ ëåæèò öåëèêîì âíå îòíîñèòåëüíî ìàëåíüêîãî îêíà.

Èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
Îêíî îòñå÷åíèÿ è ïðèëåãàþùèå ê íåìó ÷àñòè ïëîñêîñòè âìåñòå îáðàçóþò 9 îáëàñòåé (ðèñ. 0.6.1).

Êàæäîé èç îáëàñòåé ïðèñâîåí 4-õ ðàçðÿäíûé êîä.
Äâå êîíå÷íûå òî÷êè îòðåçêà ïîëó÷àþò 4-õ ðàçðÿäíûå êîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòÿì, â

êîòîðûå îíè ïîïàëè. Ñìûñë ðàçðÿäîâ êîäà:
1 ðð = 1 � òî÷êà íàä âåðõíèì êðàåì îêíà;
2 ðð = 1 � òî÷êà ïîä íèæíèì êðàåì îêíà;
3 ðð = 1 � òî÷êà ñïðàâà îò ïðàâîãî êðàÿ îêíà;
4 ðð = 1 � òî÷êà ñëåâà îò ëåâîãî êðàÿ îêíà.
Îïðåäåëåíèå òîãî ëåæèò ëè îòðåçîê öåëèêîì âíóòðè îêíà èëè öåëèêîì âíå îêíà âûïîëíÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:
� åñëè êîäû îáîèõ êîíöîâ îòðåçêà ðàâíû 0 òî îòðåçîê öåëèêîì âíóòðè îêíà, îòñå÷åíèå íå íóæíî,
îòðåçîê ïðèíèìàåòñÿ êàê òðèâèàëüíî âèäèìûé (îòðåçîê AB íà ðèñ. 0.6.1);

� åñëè ëîãè÷åñêîå & êîäîâ îáîèõ êîíöîâ îòðåçêà íå ðàâíî íóëþ, òî îòðåçîê öåëèêîì âíå îê-
íà, îòñå÷åíèå íå íóæíî, îòðåçîê îòáðàñûâàåòñÿ êàê òðèâèàëüíî íåâèäèìûé (îòðåçîê KL íà
ðèñ. 0.6.1);

� åñëè ëîãè÷åñêîå & êîäîâ îáîèõ êîíöîâ îòðåçêà ðàâíî íóëþ, òî îòðåçîê ïîäîçðèòåëüíûé, îí
ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî âèäèìûì (îòðåçêè CD, EF, GH) èëè öåëèêîì íåâèäèìûì (îòðåçîê IJ);
äëÿ íåãî íóæíî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèé ñî ñòîðîíàìè îêíà è äëÿ êàæäîé ïîëó-
÷åííîé ÷àñòè îïðåäåëèòü òðèâèàëüíóþ âèäèìîñòü èëè íåâèäèìîñòü. Ïðè ýòîì äëÿ îòðåçêîâ
CD è IJ ïîòðåáóåòñÿ âû÷èñëåíèå îäíîãî ïåðåñå÷åíèÿ, äëÿ îñòàëüíûõ (EF è GH) � äâóõ.
Ïðè ðàñ÷åòå ïåðåñå÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîñòü ëèáî âåðòèêàëüíîñòü ñòîðîí îêíà,

÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîîðäèíàòó X èëè Y òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ áåç âû÷èñëåíèé.

Îêíî

1001

0001

0101

1000

0000

0100

1010

0010

0110

A

BC Du
P

E

F

G

H

I

J

K

L

Ðèñ. 0.6.1: Îòñå÷åíèå ïî ìåòîäó Êîýíà-Ñàçåðëåíäà

Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîãî âûøå ñïîñîáà îòáîðà öåëèêîì âèäèìîãî
èëè öåëèêîì íåâèäèìîãî îòðåçêà ïîñëå ðàñ÷åòà ïåðåñå÷åíèÿ ïîòðåáîâàëîñü áû âû÷èñëåíèå êîäà
ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì îòðåçîê CD. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
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îáîçíà÷åíà êàê P. Â ñèëó òîãî, ÷òî ãðàíèöà îêíà ñ÷èòàåòñÿ ïðèíàäëåæàùåé îêíó, òî ìîæíî
ïðîñòî ïðèíÿòü òîëüêî ÷àñòü îòðåçêà PD, ïîïàâøóþ â îêíî. ×àñòü æå îòðåçêà CP, íà ñàìîì
äåëå îêàçàâøàÿñÿ âíå îêíà, ïîòðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ, òàê êàê ëîãè÷åñêîå È êîäîâ
òî÷åê C è P äàñò 0, ò.å. îòðåçîê CP íåëüçÿ ïðîñòî îòáðîñèòü. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû
Êîýí è Ñàçåðëåíä ïðåäëîæèëè çàìåíÿòü êîíå÷íóþ òî÷êó ñ íåíóëåâûì êîäîì êîíöà íà òî÷êó,
ëåæàùóþ íà ñòîðîíå îêíà, ëèáî íà åå ïðîäîëæåíèè.

Â öåëîì ñõåìà àëãîðèòìà Êîýíà-Ñàçåðëåíäà ñëåäóþùàÿ:

1. Ðàññ÷èòàòü êîäû êîíå÷íûõ òî÷åê îòñåêàåìîãî îòðåçêà.

Â öèêëå ïîâòîðÿòü ïóíêòû 2�6:

2. Åñëè ëîãè÷åñêîå È êîäîâ êîíå÷íûõ òî÷åê íå ðàâíî 0, òî îòðåçîê öåëèêîì âíå îêíà. Îí
îòáðàñûâàåòñÿ è îòñå÷åíèå çàêîí÷åíî.

3. Åñëè îáà êîäà ðàâíû 0, òî îòðåçîê öåëèêîì âèäèì. Îí ïðèíèìàåòñÿ è îòñå÷åíèå çàêîí÷åíî.

4. Åñëè íà÷àëüíàÿ òî÷êà âíóòðè îêíà, òî îíà ìåíÿåòñÿ ìåñòàìè ñ êîíå÷íîé òî÷êîé.

5. Àíàëèçèðóåòñÿ êîä íà÷àëüíîé òî÷êè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîðîíû îêíà ñ êîòîðîé åñòü ïå-
ðåñå÷åíèå è âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ïåðåñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì âû÷èñëåííàÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
çàìåíÿåò íà÷àëüíóþ òî÷êó.

6. Îïðåäåëåíèå íîâîãî êîäà íà÷àëüíîé òî÷êè.

Ýòà ñõåìà ðåàëèçîâàíà â ïðîöåäóðå V CSclip, ïðèâåäåííîé â Ïðèëîæåíèè 7.
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0.6.2 Äâóìåðíûé FC-àëãîðèòì

Â 1987 ã. Ñîáêîâ, Ïîñïèøèë è ßíã [37] ïðåäëîæèëè àëãîðèòì, íàçâàííûé èìè FC-àëãîðèòìîì
(Fast Clipping), òàêæå èñïîëüçóþùèé êîäèðîâàíèå, íî íå êîíå÷íûõ òî÷åê, à ëèíèé öåëèêîì.
Ïðèâåäåííîå äàëåå èçëîæåíèå àëãîðèòìà ñëåäóåò ñòàòüå [37].

Ñõåìà êîäèðîâàíèÿ áëèçêà ê èñïîëüçóåìîé â àëãîðèòìå Êîýíà-Ñàçåðëåíäà (ðèñ. 0.6.2). Ïðî-
ñòðàíñòâî ðàçáèâàåòñÿ íà 9 íåïåðåêðûâàþùèõñÿ îáëàñòåé, ïðîíóìåðîâàííûõ àðàáñêèìè öèôðà-
ìè îò 1 äî 9. Êîäû, íàçíà÷àåìûå êîíöàì îòðåçêîâ, ïîïàâøèõ â òó èëè èíóþ îáëàñòü, ïðèâåäåíû
â äâîè÷íîì è øåñòíàäöàòèðè÷íîì âèäå (çàïèñü âèäà 0xD).

Yâåðõ

Yíèç

Xëåâ Xïðàâ

1001
0x9
1

0001
0x1

4

0101
0x5
7

1000
0x8

2

0000
0x0

5

0100
0x4

8

1010
0xA

3

0010
0x2

6

0110
0x6

9

Ðèñ. 0.6.2: Çàäàíèå êîäîâ äëÿ FC-àëãîðèòìà

Îòðåçîê âèäèì òîëüêî â îáëàñòè 5, ò.å. îòðåçîê, êîîðäèíàòû êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþò óñëî-
âèÿì:

X � X � X Y � Y � Y:

Êàæäàÿ êîíå÷íàÿ òî÷êà îòðåçêà V0V1 îêàæåòñÿ ñ îäíîé èç ýòèõ îáëàñòåé. Êîìáèíàöèÿ êîäîâ
êîíöîâ îòðåçêà, íàçûâàåìàÿ êîäîì ëèíèè, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
ðàñïîëîæåíèÿ îòðåçêà è, ñëåäîâàòåëüíî, îòñå÷åíèÿ. Êîä ëèíèè ôîðìèðóåòñÿ èç êîäîâ êîíöîâ
îòðåçêà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

LineCode(V0;V1) = (Code(V0)� 16) + Code(V1);

çäåñü Code(V1) îáîçíà÷àåò êîä êîíå÷íîé òî÷êè V1,
Code(V0) � 16 îçíà÷àåò ñäâèã êîäà íà÷àëüíîé òî÷êè V0 âëåâî íà 4 ðàçðÿäà.

Òàê êàê êàæäûé êîä ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî èç 9 çíà÷åíèé, òî âñåãî èìååòñÿ 81 âîçìîæ-
íûé âàðèàíò ðàñïîëîæåíèÿ îòðåçêà. Íî, åñëè Code(V0) ðàâåí Code(V1), òî LineCode(V0,V1)
ðàâåí LineCode(V1,V0). Èìååòñÿ âñåãî 9 òàêèõ ñëó÷àåâ: 1�1, 2�2, : : : 9�9. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî
ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ óìåíüøàåòñÿ äî 72.

Êàæäûé LineCode òðåáóåò ñâîåãî íàáîðà âû÷èñëåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòñå÷åíèÿ îòðåçêà
çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ. Âñåãî èìååòñÿ 8 îñíîâíûõ ñëó÷àåâ îòñå÷åíèÿ, à îñòàëüíûå ñèììåòðè÷-
íû ê íèì. Ðàññìîòðèì ýòè 8 îñíîâíûõ ñëó÷àåâ. Ïðè ýòîì áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ:
� íà÷àëüíàÿ òî÷êà îòðåçêà ñ÷èòàåòñÿ òî÷êîé íîìåð 0 (V0),
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� êîíå÷íàÿ òî÷êà îòðåçêà ñ÷èòàåòñÿ òî÷êîé íîìåð 1 (V1),
� ClipA B îáîçíà÷àåò àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïåðåìåùåíèÿ êîíå÷íîé òî÷êè íîìåð À íà ñòîðîíó îêíà
B (ðàñ÷åò ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ëèíèè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí îòñåêàåìûé îòðåçîê ñî ñòîðîíîé
îêíà B).
Èëëþñòðàöèè ê ñëó÷àÿì 1�7 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 0.6.3, äëÿ ñëó÷àÿ 8 � íà ðèñ. 0.6.4.
1. Íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òî÷êè îòðåçêà îáå â îáëàñòè 5 (îòðåçîê JK). Ýòî ïðîñòîé ñëó÷àé

ïðèíÿòèÿ îòðåçêà.
2. Íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òî÷êè îòðåçêà îáå â îáëàñòè 4 (îòðåçîê LA). Îòðåçîê íå ïåðåñåêàåò

âèäèìóþ îáëàñòü, òàê ÷òî ýòî ïðîñòîé ñëó÷àé îòáðàñûâàíèÿ.
3. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà â îáëàñòè 4, êîíå÷íàÿ � â îáëàñòè 1 (îòðåçîê LB). Îòðåçîê íå ïåðåñåêàåò

âèäèìóþ îáëàñòü, òàê ÷òî ýòî ïðîñòîé ñëó÷àé îòáðàñûâàíèÿ.
4. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà â îáëàñòè 4, êîíå÷íàÿ � â îáëàñòè 2 (îòðåçêè LC è LD). Îòðåçêè ÿâíî

ïåðåñåêàåò Xëåâ, òàê ÷òî âíà÷àëå íàäî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ êîîðäèíàòó, èñïîëüçóÿ
àëãîðèòì Clip0 Xleft. Äëÿ îòðåçêà LC ýòî äàåò V0y > Yâåðõ, òàê ÷òî îòðåçîê äîëæåí áûòü
îòáðîøåí áåç äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé. Îòðåçîê LD âõîäèò â îêíî ñ ëåâîé ñòîðîíû è ìîæåò âû-
õîäèòü ÷åðåç âåðõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñëåäóþùåå îòñå÷åíèå äîëæíî áûòü Clip1 Top, ïîñëå êîòîðîãî
îòðåçîê ïðèíèìàåòñÿ.

5. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà â îáëàñòè 4, êîíå÷íàÿ � â îáëàñòè 3 (îòðåçêè LE, LF è LG). Îòðåçêè
ÿâíî ïåðåñåêàåò Xëåâ. Òàê æå êàê è äëÿ ñëó÷àÿ 4 âíà÷àëå ïðèìåíÿåòñÿ Clip0 Xleft è îòðåçîê
LE îòáðàñûâàåòñÿ åñëè V0y > Yâåðõ. Åñëè æå ïîëó÷àåì V0y � Yâåðõ, òî îòðåçîê äîëæåí âûé-
òè èç îáëàñòè âèäèìîñòè ÷åðåç âåðõíåå èëè ïðàâîå ðåáðî. Ïðèìåíÿåì îòñå÷åíèå Clip1 Top è
ñðàâíèâàåì íîâîå çíà÷åíèå X-êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè � V1x c Xïðàâ. Åñëè V1x � Xïðàâ,
òî îòðåçîê (LF) ïðîõîäèò ÷åðåç âåðõíþþ ñòîðîíó, îòðåçîê ïðèíèìàåòñÿ è äàëüíåéøèå âû÷è-
ñëåíèÿ íå íóæíû. Èíà÷å îòðåçîê (LG) ïðîõîäèò ÷åðåç ïðàâóþ ñòîðîíó è òðåáóåòñÿ îòñå÷åíèå
Clip1 Right. Îòñå÷åíèå çàêîí÷åíî, îòðåçîê ïðèíèìàåòñÿ.

6. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà â îáëàñòè 4, êîíå÷íàÿ � â îáëàñòè 6 (îòðåçîê LH). Äàííûé îòðåçîê
âèäèì. Âíà÷àëå èñïîëüçóåì Clip0 Xleft çàòåì Clip1 Right è ïðèíèìàåì îòðåçîê.

7. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà â îáëàñòè 4, êîíå÷íàÿ � â îáëàñòè 5 (îòðåçîê LI). Äàííûé îòðåçîê
âèäèì. Ïðîñòî èñïîëüçóåì Clip0 Xleft è ïðèíèìàåì îòðåçîê.

8. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà V0 (R, S, T èëè U) â îáëàñòè 7, êîíå÷íàÿ òî÷êà V1 (W, X, Y èëè Z)
� â îáëàñòè 3 (ñì. ðèñ.0.6.4). Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü îòáðîøåíû òîëüêî äâà òèïà îòðåçêîâ.
Äëÿ ìèíèìèçàöèè âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåì Clip0 Xleft. Åñëè V0y > Yâåðõ, òî ýòî ïåðâûé ñëó÷àé
îòáðàñûâàíèÿ (îòðåçîê RW). Clip1 Xright è ïðîâåðêà V1y < Yíèç çàäàþò âòîðîé ñëó÷àé îòáðà-
ñûâàíèÿ (îòðåçîê UZ). Âñå äðóãèå îòðåçêè äîëæíû áûòü âèäèìû. Åñëè V0y < Yíèç, òîãäà V0 =
T, èíà÷å V0 = S. Åñëè V0y < Yíèç, òî Clip1 Ybottom äàñò òî÷êó V0 íà ðåáðå îêíà. Àíàëîãè÷íî,
åñëè V1y > Yâåðõ, òî V1=X è çäåñü òðåáóåòñÿ Clip1 Ytop ïåðåä ïðèåìîì îòðåçêà. Åñëè V1y <
Yâåðõ, òîãäà V1 = Y.

Èç ýòèõ âîñüìè ñëó÷àåâ ëåãêî ñèììåòðè÷íî ñãåíåðèðîâàòü âñå îñòàëüíûå.
Ãëàâíîå îòëè÷èå FC-àëãîðèòìà îò àëãîðèòìà Êîýíà-Ñàçåðëåíäà ñîñòîèò â óïîðÿäî÷èâàíèè

äåéñòâèé ïî îòñå÷åíèþ. Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà Êîýíà-Ñàçåðëåíäà îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûì õàðàêòåðîì è ôèêñèðîâàííûì ïîðÿäêîì äåéñòâèé ïî îòñå÷åíèþ. Êàê ïðèìåð (ñì.
ðèñ. 0.6.4) îòðåçîê RW áóäåò îòñåêàòüñÿ â ïîðÿäêå: ñâåðõó, ñíèçó, ñïðàâà è ñëåâà. ×èñëî æå
îòñå÷åíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäèìîñòè ðàâíî 2 � ñíèçó è ñëåâà. Â FC-àëãîðèòìå, íàïðîòèâ,
äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ LineCode èìååòñÿ ñâîé íàáîð äåéñòâèé ïî îòñå÷åíèþ. Äëÿ ïðèâåäåí-
íîãî âûøå ïðèìåðà ïîòðåáóåòñÿ òîëüêî îäíî îòñå÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåâèäèìîñòè îòðåçêà
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Ðèñ. 0.6.3: Âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ îòðåçêà äëÿ íåóãëîâûõ îáëàñòåé
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Ðèñ. 0.6.4: Ñëó÷àé óãëîâûõ îáëàñòåé

RW. Êðîìå ýòîãî, ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè FC-àëãîðèòìà ïî ñðàâíåíèþ ñ CS-àëãîðèòìîì
ñïîñîáñòâóåò îòñóòñòâèå íåíóæíûõ öèêëîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåâû÷èñëåíèé êîäîâ êîíå÷íûõ
òî÷åê.

Â Ïðèëîæåíèè 7 ïðèâåäåíà C-ïîäïðîãðàììà V FCclip, ðåàëèçóþùàÿ FC-àëãîðèòì è ñâî-
áîäíàÿ îò îøèáîê â ïîäïðîãðàììå, ïðèâåäåííîé â [37]. Ìîæíî çàìåòíî ñîêðàòèòü îáúåì åå
ïðîãðàììíîãî êîäà ó÷òÿ ñèììåòðèþ è èñïîëüçîâàâ óêàçàòåëè íà äàííûå ëèáî ïåðåñòàâëÿÿ äàí-
íûå. Íàïðèìåð, â ïîäïðîãðàììå V FCclip äëÿ îòðåçêà LH (ñì. ðèñ. 0.6.3, åñëè îí èäåò ñëåâà-
íàïðàâî âíà÷àëå âûïîëíÿåòñÿ îòñå÷åíèå äëÿ íà÷àëüíîé òî÷êè ïî ëåâîé ñòîðîíå îêíà è çàòåì
äëÿ êîíå÷íîé - ïî ïðàâîé. Åñëè æå îòðåçîê èäåò ñïðàâà-íàëåâî, òî âíà÷àëå âû÷èñëÿåòñÿ îòñå-
÷åíèå íà÷àëüíîé òî÷êè ïî ïðàâîé ñòîðîíå è çàòåì êîíå÷íîé � ïî ëåâîé. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè äâà
ñëó÷àÿ èäåíòè÷íû åñëè ïîìåíÿòü ìåñòàìè êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷åê.

0.6.3 Äâóìåðíûé àëãîðèòì Ëèàíãà-Áàðñêè

Â 1982 ã. Ëèàíã è Áàðñêè [32] ïðåäëîæèëè àëãîðèòìû îòñå÷åíèÿ ïðÿìîóãîëüíûì îêíîì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ äâóõ, òðåõ è ÷åòûðåõìåðíîãî îòñå÷åíèÿ.
Ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðîâ, äàííûé àëãîðèòì â öåëîì ïðåâîñõîäèò àëãîðèòì Êîýíà-Ñàçåðëåíäà.
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Îäíàêî â ðàáîòå [37] ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ êîãäà
îáà êîíöà âèäèìîãî îòðåçêà âíå îêíà è îêíî íåáîëüøîå (äî 50�50 ïðè ðàçðåøåíèè 1000�1000).
Ïðèâåäåííîå äàëåå èçëîæåíèå äâóìåðíîãî âàðèàíòà àëãîðèòìà ñëåäóåò, îñíîâíîì, ðàáîòå [32].

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðè 2D îòñå÷åíèè ïðÿìûå îòñåêàþòñÿ ïî 2D îáëàñòè, íàçûâàåìîé îêíîì
îòñå÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âíóòðåííÿÿ ÷àñòü îêíà îòñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñ ïîìîùüþ
ñëåäóþùèõ íåðàâåíñòâ (ðèñ. 0.6.5).

Xëåâ Xïðàâ

Yâåðõ

Yíèç

X � x � X
Y � y � Y

(0.6.1)

Ðèñ. 0.6.5: Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü îêíà îòñå÷åíèÿ

Ïðîäîëæèì êàæäóþ èç ÷åòûðåõ ãðàíèö îêíà äî áåñêîíå÷íûõ ïðÿìûõ. Êàæäàÿ èç òàêèõ
ïðÿìûõ äåëèò ïëîñêîñòü íà 2 îáëàñòè. Íàçîâåì �âèäèìîé ÷àñòüþ� òó, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ îêíî
îòñå÷åíèÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 0.6.6. Âèäèìîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóåò âíóòðåííÿÿ ñòîðîíà
ëèíèè ãðàíèöû. Íåâèäèìîé ÷àñòè ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóåò âíåøíÿÿ ñòîðîíà ëèíèè ãðàíèöû.
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Ðèñ. 0.6.6: Âèäèìàÿ ÷àñòü ëèíèè ãðàíèöû

Òàêèì îáðàçîì, îêíî îòñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê îáëàñòü, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà
âíóòðåííåé ñòîðîíå âñåõ ëèíèé ãðàíèö.

Îòñåêàåìûé îòðåçîê ïðÿìîé ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü êîíå÷íûå òî÷êè îòðåçêà åñòü V0 è V1 ñ êîîðäèíàòàìè (x0,y0) è
(x1,y1), ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ëèíèè ìîæåò áûòü çàäàíî ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

x = x0 + dx � t; y = y0 + dy � t; (0.6.2)

dx = x1 � x0; dy = y1 � y0: (0.6.3)

Èëè â îáùåì âèäå äëÿ îòðåçêà, çàäàííîãî òî÷êàìè V0 è V1:

V(t) = V0 + (V1 � V0) � t (0.6.4)

Äëÿ òî÷åê V0 è V1 ïàðàìåòð t ðàâåí 0 è 1, ñîîòâåòñòâåííî. Ìåíÿÿ t îò 0 äî 1 ïåðåìåùàåìñÿ
ïî îòðåçêó V0V1 îò òî÷êè V0 ê òî÷êå V1. Èçìåíÿÿ t â èíòåðâàëå îò -1 äî +1, ïîëó÷àåì
áåñêîíå÷íóþ (äàëåå óäëèíåííóþ) ïðÿìóþ, îðèåíòàöèÿ êîòîðîé � îò òî÷êè V0 ê òî÷êå V1.
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Ðèñ. 0.6.7: Ïðèìåð ðàñ÷åòà îòñå÷åíèÿ
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0 1 0 � 1

Òàáëèöà 0.6.1: Ðàñ÷åò îòñå÷åíèÿ äëÿ îòðåçêà V0V1

Ðåáðî îêíà t t0, t1 X Y
Âíóòðü Ëåâîå 4/10 t0= tmax= 4/10 -4 1.2

Íèæíåå -2/8 âíå [0,1]
Íàðóæó Ïðàâîå 12/10 âíå [0,1]

Âåðõíåå 6/8 t1= tmin= 6/8 -0.5 4

Òàáëèöà 0.6.2: Ðàñ÷åò îòñå÷åíèÿ äëÿ îòðåçêà V2V3

Ðåáðî îêíà t t0, t1 X Y
Âíóòðü Ëåâîå 2/12 t0= tmax= 2/12 -4 -2

Íèæíåå -1/6 âíå [0,1]
Íàðóæó Ïðàâîå 10/12 t1= tmin=10/12

Âåðõíåå 7/6 âíå [0,1] 4 2

Îäíàêî âåðíåìñÿ ê ôîðìàëüíîìó ðàññìîòðåíèþ àëãîðèòìà îòñå÷åíèÿ.
Ïîäñòàâëÿÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, çàäàííîå óðàâíåíèÿìè (0.6.2) è (0.6.3), â íå-

ðàâåíñòâà (0.6.1), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ÷àñòåé óäëèíåííîé ëèíèè, êîòîðàÿ
íàõîäèòñÿ â îêíå îòñå÷åíèÿ:

�dx � t � x0 � X dx � t � X � x0;
�dy � t � y0 � Y dy � t � Y � y0:

(0.6.5)

Çàìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (0.6.5) � íåðàâåíñòâà, îïèñûâàþùèå âíóòðåííþþ ÷àñòü îêíà
îòñå÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ðàâåíñòâà îïðåäåëÿþò åãî ãðàíèöû.

Ðàññìàòðèâàÿ íåðàâåíñòâà (0.6.5), âèäèì, ÷òî îíè èìåþò îäèíàêîâóþ ôîðìó âèäà:

Pi � t � Qi i = 1; 2; 3; 4: (0.6.6)

Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

P1 = �dx; Q1 = x0 � X;
P2 = dx; Q2 = X � x0;
P3 = �dy; Q3 = y0 � Y;
P4 = dy; Q4 = Y � y0:

(0.6.7)

Âñïîìèíàÿ îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåé è âíåøíåé ñòîðîíû ëèíèè ãðàíèöû (ñì. ðèñ. 0.6.6),
çàìå÷àåì, ÷òî êàæäîå èç íåðàâåíñòâ (0.6.6) ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç ãðàíè÷íûõ ëèíèé (ëåâîé,
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ïðàâîé, íèæíåé è âåðõíåé, ñîîòâåòñòâåííî) è îïèñûâàåò åå âèäèìóþ ñòîðîíó. (Íàïðèìåð, äëÿ
i=1 èìååì: P1 � t � Q1 =) �dx � t � x0 � X =) x0 + dx � t � X). Óäëèíèì V0V1 â
áåñêîíå÷íóþ ïðÿìóþ. Òîãäà êàæäîå íåðàâåíñòâî çàäàåò äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðà t, äëÿ
êîòîðûõ ýòà óäëèíåííàÿ ëèíèÿ íàõîäèòñÿ íà âèäèìîé ñòîðîíå ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè ãðàíèöû.
Áîëåå òîãî, êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà t äëÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ åñòü t = Qi/Pi. Ïðè÷åì
çíàê Qi ïîêàçûâàåò íà êàêîé ñòîðîíå ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè ãðàíèöû íàõîäèòñÿ òî÷êà V0. À
èìåííî, åñëè Qi � 0, òîãäà V0 íàõîäèòñÿ íà âèäèìîé ñòîðîíå ëèíèè ãðàíèöû, âêëþ÷àÿ è åå.
Åñëè æå Qi < 0, òîãäà V0 íàõîäèòñÿ íà íåâèäèìîé ñòîðîíå.

Ðàññìîòðèì Pi â ñîîòíîøåíèÿõ (0.6.7). ßñíî, ÷òî ëþáîå Pi ìîæåò áûòü ìåíüøå 0, áîëüøå 0
è ðàâíî 0.

Pi < 0

Åñëè Pi < 0, òîãäà ñîîòâåòñòâóþùåå íåðàâåíñòâî ñòàíîâèòñÿ:

t � Qi = Pi: (0.6.8)

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ íà ðèñ. 0.6.8 ïîêàçàíî ïåðåñå÷åíèå ñ ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàìè ïðè Pi < 0.

Q1 = x0� X
P1 = x0� x1 < 0

Xëåâ

Q1 < 0

Q1 < 0

Q1 � 0

-x0 x1

-x0 x1

-x0 x1

Q2 = X� x0
P2 = x1� x0 < 0

Xïðàâ

�x1 x0

�x1 x0

�x1 x0
Q2 < 0

Q2 < 0

Q2 � 0

Ðèñ. 0.6.8: Ïåðåñå÷åíèå óäëèíåííîé ëèíèè, îïðåäåëÿåìîé òî÷êàìè V0V1 è èäóùåé ñ íåâèäèìîé
íà âèäèìóþ ñòîðîíó, ñ ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàìè.

Î÷åâèäíî, ÷òî äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðà t, äëÿ êîòîðûõ óäëèíåííàÿ ëèíèÿ íàõîäèòñÿ
íà âèäèìîé ñòîðîíå ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíè÷íîé ëèíèè, èìååò ìèíèìóì â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ
íàïðàâëåííîé óäëèíåííîé ëèíèè, çàäàííîé âåêòîðîì V0V1 è èäóùåé ñ íåâèäèìîé íà âèäèìóþ
ñòîðîíó ãðàíè÷íîé ëèíèè (òàê êàê òîëüêî íà ãðàíèöå t ðàâíî Qi = Pi, à â îñòàëüíîé ÷àñòè
âèäèìîé ñòîðîíû áîëüøå).

Pi > 0

Àíàëîãè÷íî, åñëè Pi > 0, òîãäà ñîîòâåòñòâóþùåå íåðàâåíñòâî ñòàíîâèòñÿ:

t � Qi = Pi: (0.6.9)

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ íà ðèñ. 0.6.9 ïîêàçàíî ïåðåñå÷åíèå ñ ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàìè ïðè Pi > 0.
Òàê êàê çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà t òîëüêî íà ãðàíèöå ðàâíû Qi=Pi, à â îñòàëüíîé âèäèìîé ÷àñòè

ìåíüøå Qi=Pi, òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà t èìååò ìàêñèìóì íà ãðàíèöå.
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Q1 = x0� X
P1 = x0� x1 > 0

Xëåâ

Q1 < 0

Q1 � 0

Q1 > 0

�x1 x0

�x1 x0

�x1 x0

Q2 = X� x0
P2 = x1� x0 > 0

Xïðàâ

-x0 x1

-x0 x1

-x0 x1
Q2 < 0

Q2 � 0

Q2 > 0

Ðèñ. 0.6.9: Ïåðåñå÷åíèå óäëèíåííîé ëèíèè, îïðåäåëÿåìîé òî÷êàìè V0V1 è èäóùåé ñ âèäèìîé íà
íåâèäèìóþ ñòîðîíó, ñ ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàìè.

Pi = 0

Íàêîíåö, åñëè Pi = 0, òîãäà ñîîòâåòñòâóþùåå íåðàâåíñòâî ïðåâðàùàåòñÿ â:

0 � Qi: (0.6.10)

Çàìåòèì, ÷òî çäåñü íåò çàâèñèìîñòè îò t, ò.å. íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ t, åñëè
Qi � 0 è íå èìååò ðåøåíèÿ ïðè Qi < 0. Äëÿ ïîÿñíåíèÿ íà ðèñ. 0.6.10 èëëþñòðèðóåòñÿ ñëó÷àé
Pi = 0.

Q1 = x0� X
P1 = x0� x1 = 0

Xëåâ

6

x1

x0
?

x0

x1

Q1 < 0

6

x1

x0
?

x0

x1

Q1 � 0

Q2 = X� x0
P2 = x1� x0 = 0

Xïðàâ

6

x1

x0
?

x0

x1

Q2 � 0

6

x1

x0
?

x0

x1

Q2 < 0

Ðèñ. 0.6.10: Îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå óäëèíåííîé ëèíèè, çàäàííîé òî÷êàìè V0V1 è èäóùåé
ïàðàëëåëüíî ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàì.

Ãåîìåòðè÷åñêè, åñëè Pi = 0, òî íåò òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ óäëèíåííîé ëèíèè, îïðåäåëÿåìîé
òî÷êàìè V0V1, ñ ëèíèÿìè ãðàíèöû. Áîëåå òîãî, åñëè Qi < 0, òî óäëèíåííàÿ ëèíèÿ íàõîäèòñÿ
íà âíåøíåé ñòîðîíå ëèíèè ãðàíèöû, à ïðè Qi � 0 íàõîäèòñÿ íà âíóòðåííåé ñòîðîíå (âêëþ÷àÿ
åå). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îòðåçîê V0V1 ìîæåò áûòü âèäèì èëè íåò â çàâèñèìîñòè îò òîãî ãäå
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íàõîäÿòñÿ òî÷êè V0V1 íà óäëèíåííîé ëèíèè. Â ïðåäûäóùåì æå ñëó÷àå íåò âèäèìîãî ñåãìåíòà,
òàê êàê óäëèíåííàÿ ëèíèÿ âíå îêíà, ò.å. ýòî ñëó÷àé òðèâèàëüíîãî îòáðàñûâàíèÿ.

Âñå ýòè ñëó÷àè ñóììèðîâàíû íà áëîê-ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 0.6.11.

Pi;QiPi < 0

Pi > 0

Pi = 0

Qi � 0 Qi < 0

Ïðÿìàÿ
èäåò ñ

íåâèäèìîé
íà âèäè-
ìóþ ñòîðî-
íó ëèíèè
ãðàíèöû

Ïðÿìàÿ
èäåò ñ
âèäèìîé
íà íåâèäè-
ìóþ ñòîðî-
íó ëèíèè
ãðàíèöû

Ïðÿìàÿ
íà âèäè-
ìîé ñòî-
ðîíå ëè-
íèè ãðà-
íèöû, âê-
ëþ÷àÿ åå

Ïðÿìàÿ
íà íåâè-
äèìîé
ñòîðîíå
ëèíèè

ãðàíèöû.
Îòáðà-
ñûâàíèå

Ðèñ. 0.6.11: Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà Ëèàíãà-Áàðñêè

Èòàê, ðàññìîòðåíèå ÷åòûðåõ íåðàâåíñòâ äàåò äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðà t, äëÿ êîòîðî-
ãî óäëèíåííàÿ ëèíèÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè îêíà îòñå÷åíèÿ. Îäíàêî, îòðåçîê V0V1 òîëüêî ÷àñòü
óäëèíåííîé ëèíèè è îí îïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà t â äèàïàçîíå: 0 � t � 1. Òàêèì
îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è äâóìåðíîãî îòñå÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíî ðåøåíèþ íåðàâåíñòâ (0.6.6) ïðè
óñëîâèè 0 � t � 1. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê äàëåå îïèñàííîìó îòûñêàíèþ ìàêñèìóìîâ
è ìèíèìóìîâ.

Âñïîìíèì, ÷òî äëÿ âñåõ i òàêèõ, ÷òî Pi < 0, óñëîâèå âèäèìîñòè èìååò âèä: t � Qi = Pi. Èç
óñëîâèÿ ïðèíàäëåæíîñòè òî÷åê óäëèíåííîé ëèíèè îòðåçêó V0V1 èìååì t � 0. Òàêèì îáðàçîì,
íóæíî èñêàòü:

t � max ( f Qi = Pi j Pi < 0; i = 1; 2; 3; 4 g [ f0gg: (0.6.11)

Àíàëîãè÷íî, äëÿ âñåõ i òàêèõ ÷òî Pi > 0, óñëîâèå âèäèìîñòè � t � Qi = Pi è, ñëåäîâà-
òåëüíî, � 1.

t � min ( f Qi = Pi j Pi > 0; i = 1; 2; 3; 4 g [ f1gg: (0.6.12)

Íàêîíåö, äëÿ âñåõ i, òàêèõ ÷òî Pi = 0 ñëåäóåò ïðîâåðèòü çíàê Qi. Åñëè Qi < 0, òî
ýòî ñëó÷àé òðèâèàëüíîãî îòáðàñûâàíèÿ, çàäà÷à îòñå÷åíèÿ ðåøåíà è äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ
íå íóæíû. Åñëè æå Qi � 0, òî èíôîðìàöèè, äàâàåìîé íåðàâåíñòâîì, íåäîñòàòî÷íî è ýòî
íåðàâåíñòâî èãíîðèðóåòñÿ.

Ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâ (0.6.11) è (0.6.12) � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà t, ñîîòâåòñòâóþùèå íà-
÷àëó è êîíöó âèäèìîãî ñåãìåíòà, ñîîòâåòñòâåííî. Îáîçíà÷èì ýòè çíà÷åíèÿ êàê t0 è t1:

t0 � max(fQi=PijPi < 0; i = 1; 2; 3; 4g [f0gg;
t1 � min(fQi=PijPi > 0; i = 1; 2; 3; 4g [f1gg:

(0.6.13)

Åñëè ñåãìåíò îòðåçêà V0V1 âèäèì, òî åìó ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàë ïàðàìåòðà:

t0 � t � t1: (0.6.14)
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Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìîå óñëîâèå âèäèìîñòè ñåãìåíòà:

t0 � t1 (0.6.15)

Íî ýòî íåäîñòàòî÷íîå óñëîâèå, òàê êàê îíî èãíîðèðóåò ñëó÷àé òðèâèàëüíîãî îòáðàñûâàíèÿ
ïðè Pi = 0, åñëè Qi < 0: Òåì íå ìåíåå ýòî äîñòàòî÷íîå óñëîâèå äëÿ îòáðàñûâàíèÿ, ò.å. åñëè
t0 > t1, òî îòðåçîê äîëæåí áûòü îòáðîøåí. Àëãîðèòì ïðîâåðÿåò, åñëè Pi = 0 c Qi < 0, èëè
t0 > t1 è â ýòîì ñëó÷àå îòðåçîê íåìåäëåííî îòáðàñûâàåòñÿ áåç äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé.

Â àëãîðèòìå t0 è t1 èíèöèàëèçèðóþòñÿ â 0 è 1, ñîîòâåòñòâåííî. Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàæäîå îòíîøåíèå Qi=Pi.

Åñëè Pi < 0, òî îòíîøåíèå âíà÷àëå ñðàâíèâàåòñÿ ñ t1 è, åñëè îíî áîëüøå t1, òî ýòî ñëó÷àé
îòáðàñûâàíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíî ñðàâíèâàåòñÿ ñ t0 è, åñëè îíî áîëüøå, òî t0 äîëæíî áûòü
çàìåíåíî íà íîâîå çíà÷åíèå.

Åñëè Pi > 0, òî îòíîøåíèå âíà÷àëå ñðàâíèâàåòñÿ ñ t0 è, åñëè îíî ìåíüøå t0, òî ýòî ñëó÷àé
îòáðàñûâàíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíî ñðàâíèâàåòñÿ ñ t1 è, åñëè îíî ìåíüøå, òî t1 äîëæíî áûòü
çàìåíåíî íà íîâîå çíà÷åíèå.

Íàêîíåö, åñëè Pi = 0 Qi < 0, òî ýòî ñëó÷àé îòáðàñûâàíèÿ.
Íà ïîñëåäíåì ýòàïå àëãîðèòìà, åñëè îòðåçîê åùå íå îòáðîøåí, òî t0 è t1 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê. Îäíàêî, åñëè t0 = 0, òî êîíå÷íàÿ òî÷êà ðàâíà V0 è íå
òðåáóåòñÿ âû÷èñëåíèé. Àíàëîãè÷íî, åñëè t1 = 1, òî êîíå÷íàÿ òî÷êà � V1 è âû÷èñëåíèÿ òàêæå
íå íóæíû.

Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ïðîöåññà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îòðåçîê óäëèíÿåòñÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ãäå ýòà óäëèíåííàÿ ëèíèÿ ïåðåñåêàåò êàæäóþ ëèíèþ ãðàíèöû. Áîëåå äåòàëüíî, êàæäàÿ
êîíå÷íàÿ òî÷êà çàäàííîãî îòðåçêà V0V1 èñïîëüçóåòñÿ êàê íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ êîíå÷íûõ
òî÷åê îòñå÷åííîãî îòðåçêà C0C1. Çàòåì âû÷èñëÿþòñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ óäëèíåííîé ëèíèè ñ
êàæäîé ëèíèåé ãðàíèöû (ýòè âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âûçîâó ïðîöåäóðû LB tclip â ïðîãðàì-
ìå). Åñëè äëÿ äàííîé ëèíèè ãðàíèöû íàïðàâëåíèå, îïðåäåëÿåìîå V0V1, èäåò ñ íåâèäèìîé íà
âèäèìóþ ñòîðîíó ëèíèè ãðàíèöû, òî ýòà òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ âíà÷àëå ñðàâíèâàåòñÿ ñ Ñ1. Åñëè
òî÷êà íàõîäèòñÿ äàëåå âäîëü ëèíèè, òîãäà C1 (è òàêèì îáðàçîì, 01) äîëæíà áûòü íà íåâèäèìîé
ñòîðîíå ëèíèè, ïîýòîìó îòðåçîê äîëæåí áûòü îòáðîøåí. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
ñðàâíèâàåòñÿ ñ Ñ0; åñëè òî÷êà äàëåå âäîëü ëèíèè, òîãäà Ñ0 ïåðåìåùàåòñÿ âïåðåä ê ýòîé òî÷êå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè íàïðàâëåíèå ñ âèäèìîé íà íåâèäèìóþ ñòîðîíó, òîãäà òî÷êà ïåðå-
ñå÷åíèÿ âíà÷àëå ñðàâíèâàåòñÿ ñ Ñ0. Åñëè Ñ0 äàëåå âäîëü ëèíèè, ÷åì òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ, òîãäà
C0 (è, ñëåäîâàòåëüíî C0C1) íàõîäèòñÿ íà íåâèäèìîé ñòîðîíå ëèíèè ãðàíèöû, ò.å. îòðåçîê äîë-
æåí áûòü îòáðîøåí. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ Ñ1 è, åñëè Ñ1 äàëåå
âäîëü ëèíèè, òîãäà Ñ1 ïåðåìåùàåòñÿ íàçàä ê òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ.

Íàêîíåö, åñëè óäëèíåííàÿ ëèíèÿ ïàðàëëåëüíà ãðàíè÷íîé ëèíèè è îíà íà íåâèäèìîé ñòî-
ðîíå, òî îòðåçîê îòáðàñûâàåòñÿ. Â êîíöå àëãîðèòìà, åñëè îòðåçîê íå îòáðîøåí, òîãäà C0 è Ñ1

èñïîëüçóþòñÿ êàê êîíå÷íûå òî÷êè âèäèìîé ÷àñòè îòðåçêà.
Â Ïðèëîæåíèè 7 ïðèâåäåíà C-ïîäïðîãðàììà V LBclip, ðåàëèçóþùàÿ îïèñàííûé âûøå àë-

ãîðèòì.

0.6.4 Äâóìåðíûé àëãîðèòì Êèðóñà-Áåêà

Âñå ðàññìîòðåííûå âûøå àëãîðèòìû ïðîâîäèëè îòñå÷åíèå ïî ïðÿìîóãîëüíîìó îêíó, ñòîðî-
íû êîòîðîãî ïàðàëëåëüíû îñÿì êîîðäèíàò. Ýòî, êîíå÷íî, íàèáîëåå ÷àñòûé ñëó÷àé îòñå÷åíèÿ.
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Îäíàêî, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ îòñå÷åíèå ïî ïðîèçâîëüíîìó ìíîãîóãîëüíèêó, íàïðèìåð,
â àëãîðèòìàõ óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ÷àñòåé ñöåíû. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàíèå
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëèíèé, íå çàâèñÿùåãî îò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Èç ïðåäûäóùåãî ïóíêòà ÿñíî, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ îòñå÷åíèÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè íåîáõîäèìî èìåòü ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè óäëèíåííîé ëèíèè, ñîäåðæàùåé îò-
ñåêàåìûé îòðåçîê, îòíîñèòåëüíî ëèíèè ãðàíèöû � ñ âíåøíåé ñòîðîíû íà âíóòðåííþþ èëè ñ
âíóòðåííåé íà âíåøíþþ, à òàêæå èìåòü ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè, ïðèíàäëå-
æàùåé îòðåçêó, îòíîñèòåëüíî îêíà � âíå, íà ãðàíèöå, âíóòðè.

Äëÿ ýòèõ öåëåé â àëãîðèòìå Êèðóñà-Áåêà [29], ðåàëèçóþùåì îòñå÷åíèå ïðîèçâîëüíûì âû-
ïóêëûì ìíîãîóãîëüíèêîì, èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð âíóòðåííåé íîðìàëè ê ðåáðó îêíà.

Âíóòðåííåé íîðìàëüþ N â òî÷êå À ê ñòîðîíå îêíà íàçûâàåòñÿ íîðìàëü, íàïðàâëåííàÿ â
ñòîðîíó îáëàñòè, çàäàâàåìîé îêíîì îòñå÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå èäåè àëãîðèòìà Êèðóñà-Áåêà.
Òàê êàê ìíîãîóãîëüíèê ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïóêëûì, òî ìîæåò áûòü òîëüêî äâå òî÷êè ïå-

ðåñå÷åíèÿ îòðåçêà ñ îêíîì. Ïîýòîìó íàäî íàéòè äâà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà t, ñîîòâåòñòâóþùèå
íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàì âèäèìîé ÷àñòè îòðåçêà.

Ïóñòü Ni � âíóòðåííÿÿ íîðìàëü ê i-é ãðàíè÷íîé ëèíèè îêíà, à P = V1 - V0 � âåêòîð,
îïðåäåëÿþùèé îðèåíòàöèþ îòñåêàåìîãî îòðåçêà, òîãäà îðèåíòàöèÿ îòðåçêà îòíîñèòåëüíî i-é
ñòîðîíû îêíà îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ Pi = Ni � V; ðàâíîãî ïðîèçâå-
äåíèþ äëèí âåêòîðîâ íà êîñèíóñ íàèìåíüøåãî óãëà, òðåáóåìîãî äëÿ ïîâîðîòà âåêòîðà Ni äî
ñîâïàäåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì V:

Pi = Ni �P = Ni � (V1 � V0): (0.6.16)

Pi < 0 îòñåêàåìûé îòðåçîê íàïðàâëåí ñ âíóòðåííåé íà âíåøíþþ ñòîðîíû i-é
ãðàíè÷íîé ëèíèè îêíà (ñì. ðèñ. 0.6.12a).

Pi = 0 òî÷êè V0 è V1 ëèáî ñîâïàäàþò, ëèáî îòñåêàåìûé îòðåçîê ïàðàëëåëåí
i-é ãðàíè÷íîé ëèíèè îêíà (ñì. ðèñ. 0.6.12á).

Pi > 0 îòñåêàåìûé îòðåçîê íàïðàâëåí ñ âíåøíåé íà âíóòðåííþþ ñòîðîíó i-é
ãðàíè÷íîé ëèíèè îêíà (ñì. ðèñ. 0.6.12â).

(0.6.17)
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Ðèñ. 0.6.12: Îðèåíòàöèÿ îòñåêàåìîãî îòðåçêà îòíîñèòåëüíî îêíà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè îòíîñèòåëüíî îêíà âñïîìíèì ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå îòñåêàåìîãî îòðåçêà:

V(t) = V0 + (V1 � V0) � t; 0 � t � 1: (0.6.18)
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Ðàññìîòðèì òåïåðü ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âíóòðåííåé íîðìàëè Ni ê i-é ãðàíèöå íà âåêòîð
Q(t) = V(t) � Fi, íà÷èíàþùèéñÿ â íà÷àëüíîé òî÷êå ðåáðà îêíà è çàêàí÷èâàþùèéñÿ â íåêîòîðîé
òî÷êå V(t) óäëèíåííîé ëèíèè.

Qi = Ni �Q = Ni � [V(t) � Fi] i = 1; 2; 3 : : : (0.6.19)

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó èìååì (ðèñ. 0.6.13):
Qi < 0 V(t)
Qi = 0 V(t)
Qi > 0 V(t)

(0.6.20)
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Ðèñ. 0.6.13: Ðàñïîëîæåíèå òî÷êè îòíîñèòåëüíî îêíà

Ïîäñòàâëÿÿ â (0.6.19) ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå (0.6.18), ïîëó÷èì óñëîâèå ïåðåñå÷åíèÿ
îòðåçêà ñ ãðàíèöåé îêíà:

Ni � [ V0 + (V1 � V0) � t � Fi ] = 0 (0.6.21)

Ðàñêðûâàÿ ñêîáêè, ïîëó÷èì:

Ni � [ V0 � Fi ] + Ni � [ V1 � V0 ] � t = 0: (0.6.22)

Èñïîëüçóÿ (0.6.16) è (0.6.19) ïåðåïèøåì (0.6.21):

( Ni � P ) � t + Ni � Q = Pi � t + Qi: (0.6.23)

Ðàçðåøàÿ (0.6.22) îòíîñèòåëüíî t, ïîëó÷èì:

t = �
Qi

Pi
= �

Ni �Q

Ni �P
Pi 6= 0; i = 1; 2; 3; : : : (0.6.24)

Ýòî óðàâíåíèå è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà-
÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàì âèäèìîé ÷àñòè îòðåçêà.

Êàê ñëåäóåò èç (0.6.17), Pi ðàâíî íóëþ åñëè îòðåçîê ëèáî âûðîæäåí â òî÷êó, ëèáî ïàðàëëåëåí
ãðàíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü çíàê Qi è ïðèíÿòü èëè íå ïðèíÿòü ðåøåíèå
îá îòáðàñûâàíèè îòðåçêà öåëèêîì â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè (0.6.17).

Åñëè æå Pi íå ðàâíî 0, òî óðàâíåíèå (0.6.24) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ t, ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì ïåðåñå÷åíèé óäëèíåííîé ëèíèè ñ ëèíèÿìè ãðàíèö.

Àëãîðèòì ïîñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Èñêîìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ t0 è t1 òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ èíèöèàëèçèðóþòñÿ çíà÷åíèÿìè 0

è 1, ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëó è êîíöó îòñåêàåìîãî îòðåçêà.
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Çàòåì â öèêëå äëÿ êàæäîé i-é ñòîðîíû îêíà îòñå÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ñêàëÿðíûõ
ïðîèçâåäåíèé, âõîäÿùèõ â (0.6.23).

Åñëè î÷åðåäíîå Pi ðàâíî 0, òî îòñåêàåìûé îòðåçîê ëèáî âûðîæäåí â òî÷êó, ëèáî ïàðàëëåëåí
i-é ñòîðîíå îêíà. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ïðîàíàëèçèðîâàòü çíàê Qi. Åñëè Qi < 0, òî îòðåçîê âíå
îêíà è îòñå÷åíèå çàêîí÷åíî èíà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñòîðîíà îêíà.

Åñëè æå Pi íå ðàâíî 0, òî ïî (0.6.24) ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà t äëÿ òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ îòñåêàåìîãî îòðåçêà ñ i-é ãðàíèöåé. Òàê êàê îòðåçîê V0V1 ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó
0 � t � 1, òî âñå ðåøåíèÿ, âûõîäÿùèå çà äàííûé äèàïàçîí ñëåäóåò îòáðîñèòü. Âûáîð îñòàâøèõñÿ
ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì Pi.

Åñëè Pi < 0, ò.å. óäëèíåííàÿ ëèíèÿ íàïðàâëåíà ñ âíóòðåííåé íà âíåøíþþ ñòîðîíû ãðàíè÷íîé
ëèíèè, òî èùóòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà äëÿ êîíå÷íîé òî÷êè âèäèìîé ÷àñòè îòðåçêà. Â ýòîì
ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå èç âñåõ ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Îíî äàñò çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà t1 äëÿ êîíå÷íîé òî÷êè îòñå÷åííîãî îòðåçêà. Åñëè òåêóùåå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå t1
îêàæåòñÿ ìåíüøå, ÷åì t0, òî îòðåçîê îòáðàñûâàåòñÿ, òàê êàê íàðóøåíî óñëîâèå t0 � t1.

Åñëè æå Pi > 0, ò.å. óäëèíåííàÿ ëèíèÿ íàïðàâëåíà ñ âíåøíåé íà âíóòðåííþþ ñòîðîíû
ãðàíè÷íîé ëèíèè, òî èùóòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà äëÿ íà÷àëüíîé òî÷êè âèäèìîé ÷àñòè îòðåçêà.
Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èç âñåõ ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Îíî äàñò
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà t0 äëÿ íà÷àëüíîé òî÷êè îòñå÷åííîãî îòðåçêà. Åñëè òåêóùåå ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå t0 îêàæåòñÿ áîëüøå, ÷åì t1, òî îòðåçîê îòáðàñûâàåòñÿ, òàê êàê íàðóøåíî óñëîâèå
t0 � t1.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå àëãîðèòìà çíà÷åíèÿ t0 è t1 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäè-
íàò òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îòðåçêà ñ îêíîì. Ïðè ýòîì, åñëè t0 = 0, òî íà÷àëüíàÿ òî÷êà îñòàëàñü V0

è âû÷èñëåíèÿ íå íóæíû. Àíàëîãè÷íî, åñëè t1 = 1, òî êîíå÷íàÿ òî÷êà îñòàëàñü V1 è âû÷èñëåíèÿ
òàêæå íå íóæíû.

Âñå ýòè ñëó÷àè ïîÿñíåíû íà áëîê-ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 0.6.14.
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Ðèñ. 0.6.14: Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà Êèðóñà-Áåêà

Âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ t0 è t1 âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (0.6.25).

t0 � max(f�Qi=PijPi > 0; i = 1; 2; : : :g [f0gg;
t1 � min(f�Qi=PijPi < 0; i = 1; 2; : : :g [f1gg:

(0.6.25)

Â Ïðèëîæåíèè 7 ïðèâåäåíà C-ïîäïðîãðàììà V CBclip, ðåàëèçóþùàÿ îïèñàííûé âûøå àë-
ãîðèòì.
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Ïðîâåðêà âûïóêëîñòè è îïðåäåëåíèå íîðìàëåé

Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ, àëãîðèòì Êèðóñà-Áåêà îòñåêàåò òîëüêî ïî âûïóêëîìó îêíó. Êðîìå
ýòîãî òðåáóþòñÿ çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ íîðìàëåé ê ñòîðîíàì îêíà. Åñòåñòâåííî âûïîëíèòü ýòè
âû÷èñëåíèÿ â ìîìåíò çàäàíèÿ îêíà, òàê êàê ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî îäíèì îêíîì áóäåò îòñåêàòüñÿ
äîñòàòî÷íî ìíîãî îòðåçêîâ.

Àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðíûõ ïðîèçâåäåíèé

Ïðîâåðêà íà âûïóêëîñòü ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ àíàëèçîì çíàêîâ âåêòîðíûõ ïðîèçâåäåíèé ñìåæ-
íûõ ðåáåð (ðèñ. 0.6.15).
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Ðèñ. 0.6.15: Ïðîâåðêà âûïóêëîñòè è îïðåäåëåíèå íîðìàëåé

Åñëè çíàê âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ðàâåí 0, òî âåðøèíà âûðîæäåíà, ò.å. ñìåæíûå ðåáðà
ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé (ñì. ðèñ. 0.6.15 á), âåðøèíà Q).

Åñëè âñå çíàêè ðàâíû 0, òî ìíîãîóãîëüíèê îòñå÷åíèÿ âûðîæäàåòñÿ â îòðåçîê.
Åñëè æå âåêòîðíûå ïðîèçâåäåíèÿ èìåþò ðàçíûå çíàêè, òî ìíîãîóãîëüíèê îòñå÷åíèÿ íåâû-

ïóêëûé (ñì. ðèñ. 0.6.15 á)).
Åñëè âñå çíàêè íåîòðèöàòåëüíûå, òî ìíîãîóãîëüíèê âûïóêëûé, ïðè÷åì îáõîä âåðøèí âû-

ïîëíÿåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ñì. ðèñ. 0.6.15 à)), ò.å. âíóòðåííèå íîðìàëè îðèåíòèðîâàíû
âëåâî îò êîíòóðà. Ñëåäîâàòåëüíî âåêòîð âíóòðåííåãî ïåðïåíäèêóëÿðà ê ñòîðîíå ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí ïîâîðîòîì ðåáðà íà +90� (â ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ íîðìàëåé íà ñàìîì
äåëå âû÷èñëÿåòñÿ íå íîðìàëü ê ñòîðîíå, à ïåðïåíäèêóëÿð, òàê êàê ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèÿ t
ïî ñîîòíîøåíèþ (0.6.22) äëèíà íå âàæíà).

Åñëè âñå çíàêè íåïîëîæèòåëüíûå, òî ìíîãîóãîëüíèê âûïóêëûé, ïðè÷åì îáõîä âåðøèí âû-
ïîëíÿåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ò.å. âíóòðåííèå íîðìàëè îðèåíòèðîâàíû âïðàâî îò êîíòóðà. Ñëå-
äîâàòåëüíî âåêòîð âíóòðåííåãî ïåðïåíäèêóëÿðà ê ñòîðîíå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïîâîðîòîì ðå-
áðà íà �90�.

Îïèñàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ïðîöåäóðå V SetPclip, ïðèâåäåííîé â Ïðèëîæåíèè 7 è
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ óñòàíîâêè ìíîãîóãîëüíîãî îêíà îòñå÷åíèÿ.

Ðàçáèåíèå íåâûïóêëûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ

Îäíîâðåìåííîå ïðîâåäåíèå îïåðàöèé ïðîâåðêè íà âûïóêëîñòü è ðàçáèåíèå ïðîñòîãî íåâûïóê-
ëîãî ìíîãîóãîëüíèêà íà âûïóêëûå îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåòîäîì ïåðåíîñà è ïîâîðîòîâ îêíà.

Àëãîðèòì ìåòîäà ïðè îáõîäå âåðøèí ìíîãîóãîëüíèêà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì:
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1. Äëÿ êàæäîé i-é âåðøèíû ìíîãîóãîëüíèê ñäâèãàåòñÿ äëÿ ïåðåíîñà óïîìÿíóòîé âåðøèíû â
íà÷àëî êîîðäèíàò.

2. Ìíîãîóãîëüíèê ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè äëÿ ñîâìåùåíèÿ (i+1)-é âåðøèíû
ñ ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñüþ X.
Âåêòîð âíóòðåííåãî ïåðïåíäèêóëÿðà ê ðåáðó, îáðàçîâàííîìó âåðøèíàìè i-é è (i+1)-é,
âû÷èñëÿåòñÿ ïîâîðîòîì ðåáðà íà �90� ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

3. Àíàëèçèðóåòñÿ çíàê Y-êîîðäèíàòû (i+2)-é âåðøèíû.
Åñëè Yi+2 � 0, òî â (i+1)-é âåðøèíå âûïóêëîñòü.
Åñëè Yi+2 � 0, òî â (i+1)-é âåðøèíå íåâûïóêëîñòü.
Åñëè èìååòñÿ íåâûïóêëîñòü, òî ìíîãîóãîëüíèê ðàçðåçàåòñÿ íà äâà âäîëü ïîëîæèòåëüíîé
ïîëóîñè X.
Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè X ñ ïåðâîé èç ñòîðîí. Ôîðìè-
ðóþòñÿ äâà íîâûõ ìíîãîóãîëüíèêà: ïåðâûé ìíîãîóãîëüíèê � âåðøèíû ñ (i+1)-é äî òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ � âåðøèíû 2, 3, 4, 6, 7, ~7 íà ðèñ. 0.6.16 á);
âòîðîé ìíîãîóãîëüíèê � âñå îñòàëüíûå âåðøèíû � âåðøèíû ~7, 8, 0, 1 íà ðèñ. 0.6.16 á)

Òàê êàê âíîâü ïîëó÷åííûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîãóò â ñâîþ î÷åðåäü îêàçàòüñÿ íåâûïóêëûìè,
àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ ê íèì, ïîêà âñå ìíîãîóãîëüíèêè íå ñòàíóò âûïóêëûìè.
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Ðèñ. 0.6.16: Ïðîâåðêà âûïóêëîñòè è ðàçáèåíèå ìíîãîóãîëüíèêà

Ïîâòîðíîå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà â ìíîãîóãîëüíèêó, îáðàçîâàííîìó âåðøèíàìè 2, 3, 4, 6, 7,
~7, ïîêàçàíî íà ðèñ. 0.6.16 â).

Äàííûé àëãîðèòì íå îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíîñòü ÷èñëà âíîâü ïîëó÷åííûõ âûïóêëûõ ìíî-
ãîóëüíèêîâ è íåêîððåêòíî ðàáîòàåò åñëè èìååòñÿ ñàìîïåðåñå÷åíèå ñòîðîí, êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 0.6.17.

0.6.5 Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ äâóìåðíîãî îòñå÷åíèÿ

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïðèâîäÿòñÿ êà÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ ïî áûñòðîäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ
àëãîðèòìîâ îòñå÷åíèÿ. Â ÷àñòè ðàáîò, íàïðèìåð, [32] èëè [37] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè. Êàê ïðàâèëî, àâòîðû ðàáîò ýòèìè ýêñïåðèìåíòàìè
ïîäòâåðæäàþò ïðåèìóùåñòâî ñâîèõ àëãîðèòìîâ.

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü íåñêîëüêî ìåòîäè÷åñêèõ íåòî÷íîñòåé ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ:
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Ðèñ. 0.6.17: Ìíîãîóãîëüíèê ñ ñàìîïåðåñå÷åíèåì ñòîðîí

� íåÿñíî íàñêîëüêî îäèíàêîâî õîðîøè ðåàëèçàöèè ñîáñòâåííîãî è ñðàâíèâàåìûõ àëãîðèòìîâ,

� ýêñïåðèìåíòû ([32] è [37] ïðîâîäèëèñü â ñðåäå OC UNIX è íåò óáåäèòåëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ
îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ îêðóæåíèÿ íà ðåçóëüòàòû,

� íåÿñíî íàñêîëüêî ïðàâèëüíî âûáèðàëîñü ÷èñëî ïîâòîðåíèé îäíîãî îòñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî
ìèíèìàëüíîãî èçìåðÿåìîãî êâàíòà âðåìåíè.
Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ áû-

ñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìîâ îòñå÷åíèÿ Êîýíà-Ñàçåðëåíäà, FC-àëãîðèòìà, Ëèàíãà-Áàðñêè è Êèðóñà-
Áåêà.

Èñïîëüçîâàëèñü ïîäïðîãðàììû, ïðèâåäåííûå â Ïðèëîæåíèè 7 ïðè îòñå÷åíèè îêíàìè ðàç-
ëè÷íûõ ðàçìåðîâ ïðè ïîëíîì ðàçðåøåíèè
1000�1000. Ïðîöåäóðû òðàíñëèðîâàëèñü è èñïîëíÿëèñü íà 486/DX4/100 â ñðåäå íà Turbo C
ïîä óïðàâëåíèåì MS DOS 6.22.

Àíàëîãè÷íî [37] áûëè ïîäãîòîâëåíû 5 íàáîðîâ äàííûõ ïî 1000 îòðåçêîâ êàæäûé ñî ñëó÷àé-
íîé ãåíåðàöèåé êîíå÷íûõ òî÷åê ïðè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ:

1. Îáå êîíå÷íûå òî÷êè îòðåçêà âíóòðè îêíà.
2. Îäíà êîíå÷íàÿ òî÷êà îòðåçêà â îêíå, äðóãàÿ âíå.
3. Îáå êîíå÷íûå òî÷êè âíå îêíà íî ñ âèäèìûì ñåãìåíòîì.
4. Îáå êîíå÷íûå òî÷êè âíå îêíà è îòðåçîê íåâèäèì.
5. Îáå êîíå÷íûå òî÷êè ãåíåðèðîâàëèñü ñëó÷àéíî áåç îãðàíè÷åíèé.
Ñãåíåðèðîâàííûå äàííûå ñîõðàíÿëèñü â ôàéëàõ è ñ÷èòûâàëèñü â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü ïåðåä

î÷åðåäíûì ïðîãîíîì òåñòà. Ïðîöåäóðû îòñå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè äàííûå èç îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ îðãàíèçàöèåé öèêëîâ è çàïðîñîì êîîðäèíàò
îòðåçêîâ, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîãîíÿëñÿ òåñò ñ èñïîëüçîâàíèåì �ïóñòîé� ïðîöåäóðû îòñå÷åíèÿ.
Îòñå÷åíèå êàæäîãî îòðåçêà ïðîâîäèëîñü 1000 ðàç. Èçìåðåíèå âðåìåíè ïðîâîäèëîñü ïåðåä íà-
÷àëîì öèêëà ïî êîîðäèíàòàì.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 0.6.3, 0.6.4, 0.6.5, 0.6.6, 0.6.7. Ïåðâàÿ êîëîíêà
òàáëèö � ìîè èçìåðåíèÿ. Âòîðàÿ êîëîíêà òàáëèö � äàííûå èç [37]. Ïîñëåäíèå ïðîâîäèëèñü íà
DEC VAX 8600 ñ óñêîðèòåëåì ïëàâàþùåé àðèôìåòèêè, òðàíñëèðîâàëèñü C-êîìïèëÿòîðîì áåç
îïòèìèçàöèè è èñïîëíÿëèñü ïîä óïðàâëåíèåì ULTRIX V 1.1 (C).
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Òàáëèöà 0.6.3: Âðåìÿ (ñ) äëÿ ïðîñòîãî ïðèåìà îòðåçêà.
Ýêñïåðèìåíò íà 486/DX4/100
Îêíî CS FC LB CB

Äàííûå èç ñòàòüè [37]
Îêíî CS FC LB CB
0.0 25.3 11.0 113.0 377.1
10.0 25.3 11.0 121.6 393.9
20.0 25.3 10.7 122.3 390.6
30.0 25.4 11.0 122.0 395.0
40.0 25.4 11.0 123.2 394.3
50.0 25.3 11.2 121.5 394.6
60.0 25.0 10.9 121.6 394.5
70.0 25.4 11.0 122.7 394.7
80.0 25.2 10.2 121.4 393.3
90.0 25.2 11.0 124.8 394.4
98.0 25.1 10.6 122.7 393.6

Òàáëèöà 0.6.4: Âðåìÿ (ñ) äëÿ îòðåçêîâ ñ îäíèì êîíöîì â îêíå.
Ýêñïåðèìåíò íà 486/DX4/100
Îêíî CS FC LB CB

Äàííûå èç ñòàòüè [37]
Îêíî CS FC LB CB
0.0 124.0 71.6 146.7 390.5
10.0 110.2 61.1 148.5 399.1
20.0 107.0 57.7 148.0 398.5
30.0 104.3 57.2 147.5 401.4
40.0 101.8 55.2 148.7 403.9
50.0 100.8 54.8 149.2 397.2
60.0 100.8 54.4 148.9 400.7
70.0 96.9 53.6 146.9 399.5
80.0 96.3 51.9 148.3 399.0
90.0 95.6 51.9 148.5 400.3
98.0 94.6 50.6 147.1 400.7
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Òàáëèöà 0.6.5: Âðåìÿ (ñ) äëÿ âèäèìûõ îòðåçêîâ âíå îêíà.
Ýêñïåðèìåíò íà 486/DX4/100
Îêíî CS FC LB CB

Äàííûå èç ñòàòüè [37]
Îêíî CS FC LB CB
0.0 233.0 135.4 174.8 406.6
10.0 193.1 104.9 173.2 406.4
20.0 183.0 98.4 174.8 406.1
30.0 177.5 97.5 174.4 409.4
40.0 177.1 96.6 175.6 409.8
50.0 173.9 95.5 174.2 405.0
60.0 168.9 93.4 173.2 405.9
70.0 168.0 92.9 173.4 406.5
80.0 166.4 92.1 173.6 413.8
90.0 164.8 91.7 173.3 411.9
98.0 163.9 91.0 172.6 403.7

Òàáëèöà 0.6.6: Âðåìÿ (ñ) äëÿ íåâèäèìûõ îòðåçêîâ âíå îêíà.
Ýêñïåðèìåíò íà 486/DX4/100
Îêíî CS FC LB CB

Äàííûå èç ñòàòüè [37]
Îêíî CS FC LB CB
0.0 46.9 25.0 75.9 230.4
10.0 36.9 18.2 79.2 233.9
20.0 34.7 16.8 79.3 237.0
30.0 31.9 15.1 78.8 234.6
40.0 29.1 13.4 78.7 225.9
50.0 28.4 12.6 78.8 229.0
60.0 26.4 11.7 78.0 226.1
70.0 25.5 11.7 77.2 223.1
80.0 24.7 11.2 76.2 222.3
90.0 25.0 10.8 75.9 220.7
98.0 24.6 10.8 68.9 197.5
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Òàáëèöà 0.6.7: Âðåìÿ (ñ) äëÿ ñëó÷àéíûõ îòðåçêîâ.
Ýêñïåðèìåíò íà 486/DX4/100
Îêíî CS FC LB CB

Äàííûå èç ñòàòüè [37]
Îêíî CS FC LB CB
0.0 53.7 27.9 80.1 240.5
10.0 104.6 55.9 124.5 324.3
20.0 100.4 54.5 131.7 347.7
30.0 98.4 53.0 137.7 367.7
40.0 95.1 50.7 139.4 375.4
50.0 87.2 46.5 140.9 387.1
60.0 76.0 41.1 138.7 388.7
70.0 65.1 34.4 135.4 393.0
80.0 52.8 26.8 132.1 392.1
90.0 39.0 19.0 126.8 395.3
98.0 28.0 12.4 123.5 393.4

0.6.6 Òðåõìåðíîå îòñå÷åíèå îòðåçêà

0.6.7 Îòñå÷åíèå îòðåçêà â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ
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0.7 ÎÒÑÅ×ÅÍÈÅ ÌÍÎÃÎÓÃÎËÜÍÈÊÀ
Ìíîãîóãîëüíèêè îñîáåííî âàæíû â ðàñòðîâîé ãðàôèêå êàê ñðåäñòâî çàäàíèÿ ïîâåðõíîñòåé.
Áóäåì íàçûâàòü ìíîãîóãîëüíèê, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå îêíà îòñå÷åíèÿ, îòñåêàòåëåì, à

ìíîãîóãîëüíèê, êîòîðûé îòñåêàåòñÿ, � îòñåêàåìûì.
Àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà äîëæåí â ðåçóëüòàòå îòñå÷åíèÿ äàâàòü îäèí èëè íå-

ñêîëüêî çàìêíóòûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ (ðèñ. 0.7.1). Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü äîáàâëåíû íîâûå ðåáðà,
à èìåþùèåñÿ èëè ñîõðàíåíû èëè ðàçäåëåíû èëè äàæå îòáðîøåíû. Ñóùåñòâåííî, ÷òîáû ãðàíè-
öû îêíà, êîòîðûå íå îãðàíè÷èâàþò âèäèìóþ ÷àñòü îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà, íå âõîäèëè â
ñîñòàâ ðåçóëüòàòà îòñå÷åíèÿ. Åñëè ýòî íå âûïîëíÿåòñÿ, òî âîçìîæíà èçëèøíÿÿ çàêðàñêà ãðàíèö
îêíà (ñì. ðèñ. 0.7.1á).
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a) êîððåêòíîå îòñå÷åíèå á) íåêîððåêòíîå îòñå-
÷åíèå, òàê êàê â ñî-
ñòàâ ðåçóëüòàòà âêëþ-
÷åíû ëèøíèå ôðàã-
ìåíòû îêíà � ð�åáðà
DsP è PGsÐèñ. 0.7.1: Îòñå÷åíèå îêíîì PQRS ìíîãîóãîëüíèêîâ ABCDEFGHIJ è KLMN

Â ïðèíöèïå ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìîòðåííûõ âûøå àëãîðèò-
ìîâ îòñå÷åíèÿ ëèíèé, åñëè ðàññìàòðèâàòü ìíîãîóãîëüíèê ïðîñòî êàê íàáîð âåêòîðîâ, à íå êàê
ñïëîøíûå çàêðàøèâàåìûå îáëàñòè. Ïðè ýòîì âåêòîðà, ñîñòàâëÿþùèå ìíîãîóãîëüíèê, ïðîñòî
ïîñëåäîâàòåëüíî îòñåêàþòñÿ ñòîðîíàìè îêíà (ðèñ. 0.7.2).

Åñëè æå â ðåçóëüòàòå îòñå÷åíèÿ äîëæåí áûòü ïîëó÷åí çàìêíóòûé ìíîãîóãîëüíèê, òî ôîðìè-
ðóåòñÿ âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé ïîñëåäíþþ âèäèìóþ òî÷êó ñ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ñ îêíîì (ðèñ. 0.7.3à).
Ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè îêðóæåíèè îòñåêàåìûì ìíîãîóãîëüíèêîì óãëà îêíà (ñì. ðèñ. 0.7.3á).

Çäåñü ìû ðàññìîòðèì òðè àëãîðèòìà êîððåêòíî ðåøàþùèå çàäà÷ó îòñå÷åíèÿ ñïëîøíîãî
ìíîãîóãîëüíèêà. Ïåðâûå äâà àëãîðèòìà áûñòðî ðàáîòàþò, íî ãåíåðèðóþò ëèøíèå ðåáðà, êàê ýòî
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 0.7.1á. Ïîñëåäíèé àëãîðèòì ñâîáîäåí îò óêàçàííîãî íåäîñòàòêà.

Â îáùåì, ïðè îòñå÷åíèè ìíîãîóãîëüíèêîâ âîçíèêàþò äâà òèïà çàäà÷ � îòîáðàæåíèå ÷àñòè
èçîáðàæåíèÿ ïîïàâøåé â îêíî è íàîáîðîò, îòîáðàæåíèå èçîáðàæåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ âíå îêíà.
Âñå çäåñü ðàññìàòðèâàåìûå àëãîðèòìû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ.

0.7.1 Àëãîðèòì Ñàçåðëåíäà-Õîäãìàíà

Ïðîñòîé ìåòîä ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îõâàòà îòñåêàåìûì ìíîãîóãîëüíèêîì âåðøèíû îêíà ïðåä-
ëàãàåòñÿ â àëãîðèòìå Ñàçåðëåíäà-Õîãäìàíà [40], êîãäà âåñü ìíîãîóãîëüíèê ïîñëåäîâàòåëüíî
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Ðèñ. 0.7.2: Îòñå÷åíèå îêíîì PQRS ìíîãîóãîëüíèêà ABCD, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê íàáîð âåêòî-
ðîâ. Ãåíåðèðóåòñÿ âûâîä èç äâóõ âåêòîðîâ BsCs è DsAs.

îòñåêàåòñÿ êàæäîé ãðàíèöåé îêíà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 0.7.4.
Ïðè îòñå÷åíèè ðåáðà, ñîåäèíÿþùåãî î÷åðåäíóþ ïàðó âåðøèí K è L, âîçìîæíû 4 ñëó÷àÿ

âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ (ðèñ. 0.7.5):
à) ðåáðî íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ãðàíèöû,
á) ðåáðî âûõîäèò èç îêíà íàðóæó,
â) ðåáðî íà âíåøíåé ñòîðîíå ãðàíèöû,
ã) ðåáðî âõîäèò ñíàðóæè â îêíî.
Â ñëó÷àå à) â ðåçóëüòàò äîáàâëÿåòñÿ âåðøèíà L. Â ñëó÷àå á) â ðåçóëüòàò çàíîñèòñÿ S � òî÷êà

ïåðåñå÷åíèÿ ðåáðà ñ ãðàíèöåé. Â ñëó÷àå â) íåò âûâîäà. Â ñëó÷àå ã) âûäàþòñÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ
S è êîíå÷íàÿ òî÷êà ðåáðà L.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è íàïðàâëåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ âåêòîðíîå ïðî-
èçâåäåíèå âåêòîðà P1P2, ïðîâåäåííîãî èç íà÷àëüíîé â êîíå÷íóþ òî÷êó òåêóùåãî ðåáðà îêíà, íà
âåêòîð P1S èç íà÷àëüíîé òî÷êè òåêóùåãî ðåáðà îêíà â î÷åðåäíóþ âåðøèíó S ìíîãîóãîëüíèêà
(ðèñ. 0.7.6).

Ïðåäëîæåíà àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ èäåíòè÷íûõ
ñòóïåíåé îòñå÷åíèÿ áåç ïðîìåæóòî÷íîé ïàìÿòè [28].

Â àëãîðèòìå Ñàçåðëåíäà-Õîäãìàíà â ðåçóëüòàò ìîãóò çàíîñèòüñÿ ãðàíèöû îêíà, äàæå åñëè
îíè è íå îãðàíè÷èâàþò âèäèìóþ ÷àñòü îòñå÷åííîãî ìíîãîóãîëüíèêà. Ýòî ìîæíî óñòðàíèòü
äîïîëíèòåëüíûì àíàëèçîì, ëèáî èñïîëüçóÿ áîëåå ñëîæíûé àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ.

0.7.2 Ïðîñòîé àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòîé àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ, êîòîðûé ïîäîáíî àëãîðèò-
ìó Ñàçåðëåíäà-Õîäãìàíà ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ëèøíèå ñòîðîíû äëÿ îòñå÷åííîãî ìíîãîóãîëü-
íèêà, ïðîõîäÿùèå âäîëü ðåáðà îêíà îòñå÷åíèÿ. Íî ýòîò àëãîðèòì íåñêîëüêî áîëåå áûñòðûé è
èñïîëüçóåò òå æå ïîäïðîãðàììû îáðàáîòêè ìíîãîóãîëüíîãî îêíà îòñå÷åíèÿ, ÷òî è àëãîðèòì
Êèðóñà-Áåêà.

Ìíîãîóãîëüíèê îòñåêàåòñÿ îäíèì ðåáðîì âûïóêëîãî îêíà îòñå÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî
îòñå÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ íîâûé ìíîãîóãîëüíèê, êîòîðûé çàòåì îòñåêàåòñÿ ñëåäóþùèì ðåáðîì è
ò.ä., ïîêà íå áóäåò âûïîëíåíî îòñå÷åíèå ïîñëåäíèì ðåáðîì îêíà.
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à) ïðîñòîé ñëó÷àé. Ãåíåðè-
ðóåòñÿ âûâîä èç ÷åòûðåõ
îòðåçêîâ: BsC, CD, DAs è
AsBs, êîòîðûé ñîåäèíÿåò
ïîñëåäíþþ âèäèìóþ òî÷-
êó As ñ òî÷êîé ïåðåñå÷å-
íèÿ Bs.

P

Q R

S

A

B C

D

Cs

As

á) ñëîæíûé ñëó÷àé. Ïðè
îòñå÷åíèè âåêòîðîâ ñãå-
íåðèðîâàíû îòðåçêè CsD
è DAs. Çàìûêàíèå ìíî-
ãîóãîëüíèêà íàäî âûïîë-
íÿòü äâóìÿ îòðåçêàìè �
AsQ è QCs, à íå AsCs.

Ðèñ. 0.7.3: Îòñå÷åíèå ñïëîøíîãî ìíîãîóãîëüíèêà îêíîì.

Îêíî

Èñõîäíîå
èçîáðàæåíèå

Ëåâîé Âåðõíåé Ïðàâîé Íèæíåé

Ðèñ. 0.7.4: Ïîñëåäîâàòåëüíîå îòñå÷åíèå ìíîãîóãîëüíèêà ñòîðîíàìè îêíà.

Îñíîâíàÿ çäåñü ïðîöåäóðà � ïðîöåäóðà îòñå÷åíèÿ îòäåëüíûì ðåáðîì, îïðåäåëÿþùàÿ âçà-
èìíîå ðàñïîëîæåíèå î÷åðåäíîé ñòîðîíû ìíîãîóãîëüíèêà è ðåáðà îòñåêàòåëÿ è ãåíåðèðóþùàÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäíûå äàííûå.

Âîçìîæíû 9 ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ðàñïîëîæåíèÿ ðåáðà îêíà è îòñåêàåìîé ñòîðîíû, ïîêàçàí-
íûõ íà ðèñ. 0.7.7�0.7.9.
Íà íèõ V0 è V1 � íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òî÷êè îòñåêàåìîé ñòîðîíû ìíîãîóãîëüíèêà, ñîîòâåò-
ñòâåííî; Nr � íîðìàëü ê ðåáðó îêíà îòñå÷åíèÿ, íàïðàâëåííàÿ âíóòðü îêíà.

Èç ýòèõ ðèñóíêîâ î÷åâèäíû ïðàâèëà ãåíåðàöèè âûõîäíûõ äàííûõ, çàâèñÿùèå îò âàðèàíòà
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ:

1) Íåò âûõîäíûõ äàííûõ.
2) Â âûõîäíûå äàííûå çàíîñèòñÿ êîíå÷íàÿ òî÷êà.
3) Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå è â âûõîäíûå äàííûå çàíîñÿòñÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ è êîíå÷-

íàÿ òî÷êà.
4) Íåò âûõîäíûõ äàííûõ.
5) Â âûõîäíûå äàííûå çàíîñèòñÿ êîíå÷íàÿ òî÷êà.
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Ðèñ. 0.7.5: Îòíîñèòåëüíûå ðàñïîëîæåíèÿ ðåáðà è ãðàíèöû îêíà.
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P1
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C
C
C
C
C
C
C
C
CCO

S

Âíå Âíóòðè

Åñëè P1P2 � P1S < 0, òî ïîâîðîò îò
P1P2 P1S ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ò.å.
òî÷êà S âíóòðè îêíà.

Åñëè P1P2 � P1S > 0, òî ïîâîðîò îò
P1P2 P1S ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè,
ò.å. òî÷êà S âíå îêíà.

Ðèñ. 0.7.6: Îïðåäåëåíèå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îêíà è âåðøèíû

6) Â âûõîäíûå äàííûå çàíîñèòñÿ êîíå÷íàÿ òî÷êà.
7) Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå è â âûõîäíûå äàííûå çàíîñèòñÿ òîëüêî òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ.
8) Â âûõîäíûå äàííûå çàíîñèòñÿ êîíå÷íàÿ òî÷êà.
9) Â âûõîäíûå äàííûå çàíîñèòñÿ êîíå÷íàÿ òî÷êà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ, ïîäîáíî àëãîðèòìó îòñå÷åíèÿ Êèðóñà-Áåêà, èñ-

ïîëüçóåòñÿ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå Q âåêòîðà íîðìàëè íà âåêòîð, ïðîâåäåííûé èç íà÷àëà ðåáðà
â àíàëèçèðóåìóþ òî÷êó. Ïîÿñíåíèå ñì. íà ðèñ. 8.10.

Êîíå÷íàÿ òî÷êà:1) âíå

- Nr

B
B
B
B
B
BN

V0

V1

2) íà ðåáðå

- Nr

A
A
A
A
AAU

V0

V1

3) âíóòðè îêíà

- Nr

@
@
@
@@R

V0

V1

Ðèñ. 0.7.7: Íà÷àëüíàÿ òî÷êà âíå ðåáðà îêíà îòñå÷åíèÿ.
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Êîíå÷íàÿ òî÷êà:4) âíå
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5) íà ðåáðå

- Nr

?

V0
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6) âíóòðè îêíà

- Nr

B
B
B
BN
V1

V0

Ðèñ. 0.7.8: Íà÷àëüíàÿ òî÷êà íà ðåáðå îêíà îòñå÷åíèÿ.
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V0
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8) íà ðåáðå

- Nr

�
�
�
�
���

V0

V1

9) âíóòðè îêíà

- Nr

B
B
B
B
BN

V0

V1

Ðèñ. 0.7.9: Íà÷àëüíàÿ òî÷êà âíóòðè îêíà îòñå÷åíèÿ.

Àíàëèçèðóåìàÿ
òî÷êà: 1) âíå

- Nr

sV

2) íà ðåáðå

- Nr

sV

3) âíóòðè îêíà

- Nr

sV

Ðèñ. 8.10. Àíàëèç ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè îòíîñèòåëüíî ðåáðà îêíà îòñå÷åíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íà÷àëüíîé V0 è êîíå÷íîé V1

òî÷åê îòñåêàåìîé ñòîðîíû è ðåáðà îòñå÷åíèÿ ñ âåêòîðîì åãî íà÷àëà R, íàäî âû÷èñëèòü:

Qn = ( V0 � R ) � Nr

Qk = ( V1 � R ) � Nr:

Ðàñ÷åò ïåðåñå÷åíèÿ, åñëè îí òðåáóåòñÿ, ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî àëãîðèòìó Êèðóñà-Áåêà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëèíèè:

V(t) = V0 + ( V1 � V0 ) � t:

Âíà÷àëå íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà t äëÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïî ôîðìóëå (ñì. îïèñàíèå
àëãîðèòìà Êèðóñà-Áåêà):
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t = �Qn = Pn;

ãäå Qn � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà íîðìàëè ê ðåáðó îêíà íà âåêòîð èç íà÷àëà ðåáðà â
íà÷àëüíóþ òî÷êó ñòîðîíû, óæå âû÷èñëåííîå ïðè îïðåäåëåíèè ðàñïîëîæåíèÿ íà÷àëüíîé òî÷êè,
à Pn = (V1�V0) � Nr � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà íîðìàëè ê ðåáðó îêíà íà âåêòîð èç
íà÷àëüíîé â êîíå÷íóþ òî÷êè îòñåêàåìîé ñòîðîíû.

Ëåãêî âûðàçèòü ýòî ïðîèçâåäåíèå ÷åðåç óæå âû÷èñëåííûå âåëè÷èíû Qn è Qk:

Pn = (V1 �V0) � Nr

= (V1 �V0 �R+R) � Nr

= (V1 �R) � Nr � (V0 �R) � Nr

= Qk� Qn:

Òàêèì îáðàçîì, òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà t, ðàâíîå:

t = Qn = ( Qn � Qk ):

Çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïåðåñå÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ èç:

Xp = X0 + (X1 � X0) � t; Yp = Y0 + (Y1 � Y0) � t:

Îïèñàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ïðîöåäóðå V Plclip, ïðèâåäåííîé â Ïðèëîæåíèè 8.

0.7.3 Àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà Âåéëåðà-Àçåðòîíà

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ áûëè ðàññìîòðåíû äâà àëãîðèòìà îòñå÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà, ïî-
ñëåäîâàòåëüíî îòñåêàþùèå ïðîèçâîëüíûé (êàê âûïóêëûé, òàê è íåâûïóêëûé) ìíîãîóãîëüíèê
êàæäîé èç ñòîðîí âûïóêëîãî îêíà. Çà÷àñòóþ æå òðåáóåòñÿ îòñå÷åíèå ïî íåâûïóêëîìó îêíó.
Êðîìå òîãî îáà ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìà ìîãóò ãåíåðèðîâàòü ëèøíèå ñòîðîíû äëÿ îòñå÷åí-
íîãî ìíîãîóãîëüíèêà, ïðîõîäÿùèå âäîëü ðåáðà îêíà îòñå÷åíèÿ. Äàëåå ðàññìàòðèâàåìûé àëãî-
ðèòì Âåéëåðà-Àçåðòîíà [?, ?, Ðîä89] ñâîáîäåí îò óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ öåíîé çàìåòíî áîëüøåé
ñëîæíîñòè è ìåíüøåé ñêîðîñòè ðàáîòû.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé èç ìíîãîóãîëüíèêîâ çàäàí ñïèñêîì âåðøèí, ïðè÷åì òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïî ñïèñêó âåðøèí â ïîðÿäêå èõ çàäàíèÿ âíóòðåííÿÿ îáëàñòü ìíîãî-
óãîëüíèêà íàõîäèòñÿ ñïðàâà îò ãðàíèöû.

Â ñëó÷àå ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö è îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà è îêíà âîçíèêàþò òî÷êè äâóõ
òèïîâ:
� âõîäíûå òî÷êè, êîãäà îðèåíòèðîâàííîå ðåáðî îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà âõîäèò â îêíî,

� âûõîäíûå òî÷êè, êîãäà ðåáðî îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà èäåò ñ âíóòðåííåé íà âíåøíþþ
ñòîðîíû îêíà.
Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà Âåéëåðà-Àçåðòîíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòè îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëü-

íèêà, ïîïàâøåé â îêíî, ñëåäóþùàÿ:
1. Ñòðîÿòñÿ ñïèñêè âåðøèí îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà è îêíà.
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2. Îòûñêèâàþòñÿ âñå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòå êàñàíèÿ íå ñ÷èòàþòñÿ ïåðåñå÷åíè-
åì, ò.å. êîãäà âåðøèíà èëè ðåáðî îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà èíöèäåíòíà èëè ñîâïàäàåò
ñî ñòîðîíîé îêíà (ðèñ. 0.7.10 è 0.7.11).

3. Ñïèñêè êîîðäèíàò âåðøèí îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà è îêíà äîïîëíÿþòñÿ íîâûìè âåð-
øèíàìè� êîîðäèíàòàìè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ. Ïðè÷åì åñëè òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ Pk íàõîäèòñÿ
íà ðåáðå, ñîåäèíÿþùåì âåðøèíû Vi, Vj, òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê Vi, Vj ïðåâðàùàåòñÿ
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Vi, Pk, Vj. Ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàþòñÿ äâóõñòîðîííèå ñâÿçè ìåæäó
îäíîèìåííûìè òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ â ñïèñêàõ âåðøèí îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà è îê-
íà.
Âõîäíûå è âûõîäíûå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îáðàçóþò îòäåëüíûå ïîäñïèñêè âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ òî÷åê â ñïèñêàõ âåðøèí.

4. Îïðåäåëåíèå ÷àñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà, ïîïàâøåé â îêíî âûïîëíÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:
Åñëè íå èñ÷åðïàí ñïèñîê âõîäíûõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ, òî âûáèðàåì î÷åðåäíóþ âõîäíóþ
òî÷êó.
Äâèãàåìñÿ ïî âåðøèíàì îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà ïîêà íå îáíàðóæèòñÿ ñëåäóþùàÿ
òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ; âñå ïðîéäåííûå òî÷êè, íå âêëþ÷àÿ ïðåðâàâøóþ ïðîñìîòð, çàíîñèì
â ðåçóëüòàò; èñïîëüçóÿ äâóõñòîðîííþþ ñâÿçü òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ, ïåðåêëþ÷àåìñÿ íà ïðî-
ñìîòð ñïèñêà âåðøèí îêíà.
Äâèãàåìñÿ ïî âåðøèíàì îêíà äî îáíàðóæåíèÿ ñëåäóþùåé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ; âñå ïðîé-
äåííûå òî÷êè, íå âêëþ÷àÿ ïîñëåäíþþ, ïðåðâàâøóþ ïðîñìîòð, çàíîñèì â ðåçóëüòàò.
Èñïîëüçóÿ äâóõñòîðîííþþ ñâÿçü òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ, ïåðåêëþ÷àåìñÿ íà ñïèñîê âåðøèí îá-
ðàáàòûâàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà.
Ýòè äåéñòâèÿ ïîâòîðÿåì ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà èñõîäíàÿ âåðøèíà � î÷åðåäíàÿ ÷àñòü
îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà, ïîïàâøàÿ â îêíî, çàìêíóëàñü. Ïåðåõîäèì íà âûáîð ñëåäóþ-
ùåé âõîäíîé òî÷êè â ñïèñêå îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà.

Ðåáðî îòñåêàåìîãî ìíî-
ãîóãîëüíèêà ñîâïàäàåò
ñ îêíîì.

Âåðøèíà îòñåêàåìî-
ãî ìíîãîóãîëüíèêà
êàñàåòñÿ îêíà.

Ðèñ. 0.7.10: Ñëó÷àè íå ñ÷èòàþùèåñÿ ïåðåñå÷åíèåì.

Ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòè îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà, íàõî-
äÿùåéñÿ âíå îêíà, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
� èñõîäíàÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ áåðåòñÿ èç ñïèñêà âûõîäíûõ òî÷åê,

� äâèæåíèå ïî ñïèñêó âåðøèí îêíà âûïîëíÿåòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå, ò.å. òàê ÷òîáû âíóòðåííÿÿ
÷àñòü îòñåêàòåëÿ áûëà ñëåâà.
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r
r
r

r
r
r 6

4

2
1

3

5

Òî÷êè 1�4 ñ÷èòàþòñÿ
ïåðåñå÷åíèåì.

Òî÷êè 5,6 íå ñ÷èòà-
þòñÿ ïåðåñå÷åíèåì.

Ðèñ. 0.7.11: ×àñòíûå ñëó÷àè ïåðåñå÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 0.7.12 èëëþñòðèðóåòñÿ îòñå÷åíèå ìíîãîóãîëüíèêà ABCDEFGHI îêíîì PQRS ïî àë-
ãîðèòìó Âåéëåðà-Àçåðòîíà.

J

Is

IH

Gs
GF

E
Ds

D

C
Bs

B

A

P

Q
R

S

Íà÷àëî 1

Íà÷àëî 2

Âåðøèíû
îòñåêàåìîãî

A
B
Bs
C
D
Ds
E
F
G
Gs
H
I
Is
J
A

Âåðøèíû
îòñåêàòåëÿ

P
Ds
Bs
Q
R
S
Is
Gs
P

r
?r

r r
?r Êîíåö 1

r
?r

r r
?r Êîíåö 2

Ðèñ. 0.7.12: Îòñå÷åíèå ïî àëãîðèòìó Âåéëåðà-Àçåðòîíà.

Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî àëãîðèòìà, ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîãèõ äàëüíåéøèõ òðåáóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
î ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ äàííûõ è ðàáîòå ñ íèìè. Ñëåäóþùèé ðàçäåë è ïîñâÿùåí áåãëîìó
ðàññìîòðåíèþ íåêîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûõ ñòðóêòóð äàííûõ.
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0.8 ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÄÀÍÍÛÕ
Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà ðàáîòû ñ äàííûìè:

, è . Äàííûå ìîãóò áûòü îðãàíèçîâàíû â âèäå:
� ýëåìåíòîâ äàííûõ (data item) � åäèíè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ, ïåðåðàáàòûâàåìàÿ ñèñòåìîé,
� çàïèñü (record) � ñîâîêóïíîñòü íåêîòîðîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ äàííûõ,
� ôàéë (�le) � ñîâîêóïíîñòü íåêîòîðîãî ÷èñëà çàïèñåé.

Â îáùåì ñëó÷àå ñòðóêòóðà äàííûõ îáðàçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì óïîðÿäî÷èâàíèÿ çàïèñåé è ñâÿçåé
ìåæäó íèìè â ôàéë. Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìûõ îïåðàöèé äàííûå â ôàéëå îðãàíèçóþòñÿ
ðàçëè÷íûì îáðàçîì.

0.8.1 Ïîñëåäîâàòåëüíûé äîñòóï

Çà÷àñòóþ òðåáóåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêà çàïèñåé. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íà
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ äàííûõ, êîãäà çàïèñè çàïîìèíàþòñÿ â ôàéëå â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ïîñòóïëåíèÿ.

Âûáîð òðåáóåìîé çàïèñè â ôàéëå ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèåé âîçìîæåí òîëüêî ïóòåì
åãî ñêàíèðîâàíèÿ îò íà÷àëà äî òðåáóåìîé çàïèñè.

Óäàëåíèå è/èëè âñòàâêà íå ïîñëåäíåé çàïèñè ïðèâîäÿò ê áîëüøèì ïåðåìåùåíèÿì äàííûõ
(ðèñ. 0.8.1, 0.8.2).

R1 R2 R3 � � � Rn�1 Rn
Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ôàéëà
ïåðåä óäàëåíèåì çàïèñè R2

R1 R3 R4 � � � Rn

Ñîñòîÿíèå ôàéëà ïîñëå óäà-
ëåíèÿ çàïèñè R2. n-2 çàïèñè
ñ R3 ïî Rn-þ ïåðåìåùåíû

Ðèñ. 0.8.1: Óäàëåíèå çàïèñè èç ôàéëà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì äîñòóïîì

R1 R2 R3 � � � Rn

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ôàéëà
ïåðåä âñòàâêîé çàïèñè N2

ïîñëå R2

R1 R2 N2 R3 � � � Rn

Ñîñòîÿíèå ôàéëà ïîñëå âñòàâ-
êè çàïèñè N2. n-2 çàïèñè ñ R3

ïî Rn-þ ïåðåìåùåíû

Ðèñ. 0.8.2: Âñòàâêà çàïèñè â ôàéë ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì äîñòóïîì

Î÷åðåäè è ñòåêè

×àñòíûìè, øèðîêî èñïîëüçóåìûìè ñëó÷àÿìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî äîñòóïà, ÿâëÿþòñÿ î÷åðåäè
è ñòåêè. Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñòåêè.

Î÷åðåäü � ôàéë äàííûõ ñ äèñöèïëèíîé îáñëóæèâàíèÿ ïåðâûì ïðèøåë � ïåðâûì îáñëóæåí
(FIFO � First Input First Output) (ðèñ 0.8.3).

Ñòåê (ìàãàçèí, ãíåçäîâàÿ ïàìÿòü, ïàìÿòü LIFO) � ôàéë äàííûõ ñ äèñöèïëèíîé îáñëóæè-
âàíèÿ ïåðâûì ïðèøåë � ïîñëåäíèì îáñëóæåí (LIFO � Last Input First Output).
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R1 R2 R3 � � � Rn
� Çàïèñü�×òåíèå

Ðèñ. 0.8.3: Ðàáîòà ñ î÷åðåäüþ

Ñîñòîÿíèå ñòåêà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì óêàçàòåëÿ ñòåêà, èíèöèèðóåìîì ïðè åãî ñîçäàíèè.
Äëÿ ðàáîòû ñ ñîçäàííûì ñòåêîì äîñòàòî÷íû äâå îïåðàöèè:
� PUSH � ïîìåùåíèå çàïèñè â ñòåê,
� POP � ïîëó÷åíèå çàïèñè èç ñòåêà.

Ýòè îïåðàöèè çàíîñÿò/÷èòàþò äàííûå è ìîäèôèöèðóþò çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ ñòåêà. Ñòåê
ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí äâóìÿ ñïîñîáàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ ïðàâèëàìè ïðîäâèæåíèÿ óêàçàòåëÿ
ñòåêà:

1. Óêàçàòåëü ñòåêà óêàçûâàåò íà ïîñëåäíþþ çàíåñåííóþ çàïèñü.
Äî çàíåñåíèÿ óêàçàòåëü ñòåêà óìåíüøàåòñÿ íà äëèíó çàïèñè (ðèñ. 0.8.4).
Ïîñëå ÷òåíèÿ óêàçàòåëü ñòåêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà äëèíó çàïèñè (ðèñ. 0.8.5).

S0

� � �

Sn
�Óêà-
çàòåëü
ñòåêà

S0

� � �

Sn

�Óêà-
çàòåëü
ñòåêà

Ïðîäâèæåíèå
óêàçàòåëÿ
ñòåêà

Ñòåê
ïåðåä

çàíåñåíèåì

Óâåëè-
÷åíèå
àäðåñà

? S0

� � �

Sn

�Óêà-
çàòåëü
ñòåêà

Ñòåê
ïîñëå

çàíåñåíèÿ

Sn+1

Ðèñ. 0.8.4: Çàïèñü äàííûõ â ñòåê òèïà 1

S0

� � �

Sn
�Óêà-
çàòåëü
ñòåêà

Ñòåê
ïîñëå
÷òåíèÿ

Óâåëè-
÷åíèå
àäðåñà

? S0

� � �

Sn

�Óêà-
çàòåëü
ñòåêà

Ñòåê
ïåðåä
÷òåíèåì

Sn+1

Ðèñ. 0.8.5: ×òåíèå äàííûõ èç ñòåêà òèïà 1

2. Óêàçàòåëü ñòåêà óêàçûâàåò íà ñâîáîäíîå ìåñòî â ñòåêå.
Ïîñëå çàíåñåíèÿ óêàçàòåëü ñòåêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà äëèíó çàïèñè (ðèñ. 0.8.6).
Ïåðåä ÷òåíèåì óêàçàòåëü ñòåêà óìåíüøàåòñÿ íà äëèíó çàïèñè. (ðèñ. 0.8.7).

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïåðâûé ñïîñîá îðãàíèçàöèè ñòåêà.
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Óâåëè-
÷åíèå
àäðåñà

?

Ñòåê
ïåðåä

çàíåñåíèåì
S0
� � �
Sn �Óêà-çàòåëü

ñòåêà

Ñòåê
ïîñëå

çàíåñåíèÿ
S0
� � �
Sn
Sn+1�Óêà-çàòåëü

ñòåêà

Ðèñ. 0.8.6: Çàïèñü äàííûõ â ñòåê òèïà 2

Óâåëè-
÷åíèå
àäðåñà

?

Ñòåê
ïåðåä
÷òåíèåì

S0
� � �
Sn
Sn+1�Óêà-çàòåëü

ñòåêà

Ïðîäâèæåíèå
óêàçàòåëÿ
ñòåêà
S0
� � �
Sn
Sn+1

�Óêà-çàòåëü
ñòåêà

Ñòåê
ïîñëå
÷òåíèÿ
S0
� � �
Sn �Óêà-çàòåëü

ñòåêà

Ðèñ. 0.8.7: ×òåíèå äàííûõ èç ñòåêà òèïà 2

0.8.2 Íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï

Ïðè íåîáõîäèìîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî äîñòóïà (random access) óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæ-
äó àäðåñîì çàïîìèíàíèÿ è êëþ÷îì, ïî êîòîðîìó èùåòñÿ çàïèñü.

Ïðîñòîé íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå êëþ÷ ïîèñêà � ïðîñòî íîìåð çàïèñè. ×àùå êëþ÷ � íåêîòîðàÿ ñî-
âîêóïíîñòü äàííûõ èç çàïèñè. Ïî çíà÷åíèþ êëþ÷à ëèáî íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëÿåòñÿ àäðåñ
çàïèñè (íàïðèìåð, àäðåñ ðàñïîëîæåíèÿ ôèçè÷åñêîãî áëîêà ôèêñèðîâàííîé äëèíû íà äèñêå
âû÷èñëÿåòñÿ ïî åãî íîìåðó), ëèáî êëþ÷ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äîñòóïà ê ñïðàâî÷íèêó, â êîòîðîì
îòûñêèâàåòñÿ àäðåñ (íàïðèìåð, àäðåñ íà÷àëà ðàñïîëîæåíèÿ i-ãî ôàéëà çàäàåòñÿ i-é çàïèñüþ â
äèðåêòîðèè). Ìåòîä î÷åíü áûñòðûé � ìû íåìåäëåííî ïîëó÷àåì äîñòóï ê çàïèñè. Íî îí ìîæåò
áûòü î÷åíü ðàñòî÷èòåëüíûì ïî èñïîëüçîâàíèþ ïàìÿòè, êîãäà èç ïîëíîãî âîçìîæíîãî íàáîðà
â N êëþ÷åé, ïî êîòîðûì âûðàáàòûâàþòñÿ àäðåñà â äèàïàçîíå îò 0 äî N-1, ôàêòè÷åñêè áóäåò
èìåòüñÿ òîëüêî K � N êëþ÷åé, ò.å. èç âñåãî äèàïàçîíà àäðåñîâ 0-(N-1) áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ
òîëüêî K àäðåñîâ, ðàñêèäàííûõ ïî âñåìó îáúåìó îò 0 äî N-1.

Íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï ñ èñïîëüçîâàíèåì õåø-àäðåñàöèè

Â òàêèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå êëþ÷à èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ðàññòàíîâêè (hash
code), îïðåäåëÿþùåé àäðåñ ðàñïîëîæåíèÿ äàííûõ. Ïðè÷åì ôóíêöèÿ ðàññòàíîâêè ïîäáèðàåòñÿ
òàêîé, ÷òîáû äëÿ K êëþ÷åé èç ïîëíîãî äîïóñòèìîãî íàáîðà â N êëþ÷åé, ãåíåðèðóåìîå êîëè÷å-
ñòâî àäðåñîâ L áûëî âîçìîæíî áîëåå áëèçêî ê K. Ýòîò ïîäõîä îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîèñêå
èíôîðìàöèè îá îáúåêòå ïî åãî èìåíè, íàïðèìåð, äëÿ ïîèñêà èíôîðìàöèè îá îáúåêòå ïî åãî
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íàèìåíîâàíèþ, äëÿ ïîèñêà èíôîðìàöèè â áàçå äàííûõ î ñîòðóäíèêå ïî åãî ôàìèëèè, äëÿ ðà-
áîòû ñ òàáëèöåé èäåíòèôèêàòîðîâ â òðàíñëÿòîðàõ è ò.ä. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ðàññòàíîâêè
âû÷èñëÿåòñÿ èç ñèìâîëîâ êëþ÷à. Èäåàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàññòàíîâêè äîëæíà âû÷èñëÿòü óíèêàëü-
íûé àäðåñ äëÿ êàæäîãî èç ôàêòè÷åñêèõ êëþ÷åé. Ðåàëüíûå æå ôóíêöèè ðàññòàíîâêè ìîãóò äëÿ
ðàçíûõ êëþ÷åé äàâàòü îäèí è òîò æå àäðåñ. Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ïðèìåð (òàáë. 9.1) çàíåñåíèÿ
èíôîðìàöèè â òàáëèöó èç 10 ýëåìåíòîâ (L ðàâíî 10). Â êà÷åñòâå êëþ÷à èñïîëüçóåì íàèìåíîâà-
íèå îáúåêòà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ õåø-àäðåñà Hn â äèàïàçîíå 0-9 ñóììèðóåì êîäû ñèìâîëîâ êëþ÷à,
èç êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èòàåì 65. Â êà÷åñòâå õåø-àäðåñà áåðåì îñòàòîê îò äåëåíèÿ ïî-
ëó÷åííîé ñóììû íà 10. (Íà ñàìîì äåëå ÷èñëî 10 íå ãîäèòñÿ, à âûáðàíî äëÿ íàãëÿäíîñòè).

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ õåø-àäðåñà. Òàáëèöà 9.1
Êëþ÷ Êîäû ñèìâîëîâ êëþ÷à Õåø-àäðåñ
GALLERY 71 65 76 76 69 82 89 3
HOUSE 72 79 85 83 69 3
MIRROR 77 73 82 82 79 82 5
RING 82 73 78 71 4
SCENE 83 67 69 78 69 1

Èç òàáë. 9.1. âèäíî, ÷òî äëÿ äâóõ ðàçíûõ êëþ÷åé GALLERY è HOUSE âû÷èñëåí îäèíàêîâûé
õåø-àäðåñ, ðàâíûé 3. Ïðåäëîæåí ðÿä ñïîñîáîâ ðàçðåøåíèÿ òàêèõ êîëëèçèé. Ðàññìîòðèì îäèí
èç íèõ, íàçûâàåìûé ðåõåøèðîâàíèåì.

Ïåðåä çàíåñåíèåì î÷åðåäíîé ñòðîêè â òàáëèöó ïðîâåðÿåì çàíÿò ëè ýëåìåíò. Åñëè ýëåìåíò
òàáëèöû ñâîáîäåí, òî âûïîëíÿåì çàíåñåíèå. Åñëè æå ýëåìåíò òàáëèöû óæå çàíÿò, òî ñðàâíèâàåì
êëþ÷è So óæå çàíåñåííîãî è Sn çàíîñèìîãî ýëåìåíòîâ. Åñëè îíè ñîâïàëè, òî âûïîëíÿåì êàêóþ-
ëèáî ïðîöåäóðó ðåàãèðîâàíèÿ íà îäèíàêîâûå êëþ÷è è çàâåðøàåì çàíåñåíèå. Íàïðèìåð, äëÿ
áàçû äàííûõ ïî êàäðàì âûäàåì äèàãíîñòèêó î òîì ÷òî èíôîðìàöèÿ î äàííîì ñîòðóäíèêå óæå
åñòü, äëÿ òàáëèöû èäåíòèôèêàòîðîâ ôîðìèðóåì ñîîáùåíèå î ïîâòîðíîì îïèñàíèè è ò.ï. Åñëè
æå êëþ÷è So è Sn íå ñîâïàëè, òî âû÷èñëÿåòñÿ íîâûé àäðåñ â òàáëèöå ïî ôîðìóëå:

Hi = Hn + Pi L; (0.8.1)

ãäå Hn � èñõîäíûé õåø-àäðåñ, Pi � íåêîòîðîå ÷èñëî, L � äëèíà òàáëèöû.
Åñëè ýòîò ýëåìåíò òàêæå îêàçàëñÿ çàíÿòûì, òî çàäàåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå Pi è ïî ôîðìóëå

(0.8.1) âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèé àäðåñ ò.ä., ïîêà íå áóäåò íàéäåí íåêîòîðûé ýëåìåíò, êîòîðûé
ëèáî ïóñò, ëèáî ñîäåðæèò êëþ÷ Sn, ëèáî íå áóäåò ïîëó÷åí èñõîäíûé õåø-àäðåñ. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå ðàáîòà ïðåêðàùàåòñÿ èç-çà ïåðåïîëíåíèÿ òàáëèöû. Èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî îñíîâíûõ
ñïîñîáîâ ðåõåøèðîâàíèÿ [Ãðè75, Õîë78]:

Ëèíåéíîå ðåõåøèðîâàíèå. Â ýòîì, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîì è ïðîñòîì ñëó÷àå P1 ðàâ-
íî 1, P2 ðàâíî 2 è ò.ä.
×èñëî ñðàâíåíèé E � (1 - V/2)(1-V), ãäå V � êîýôôèöèåíò çàïîëíåííîñòè òàáëèöû.
10% � E = 1.06 ñðàâíåíèé,
50% � E = 1.50 ñðàâíåíèé,
90% � E = 5.50 ñðàâíåíèé.

Ñëó÷àéíîå ðåõåøèðîâàíèå. Ïðè ýòîì ñïîñîáå Pj � ïñåâäîñëó÷àéíîå ÷èñëî.
Ñïîñîá õîðîø ïðè L = 2m ãäå m � öåëîå.
×èñëî ñðàâíåíèé E � - (1/V)log(1-V).
10% � E = 1.05 ñðàâíåíèé,
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50% � E = 1.39 ñðàâíåíèé,
90% � E = 2.56 ñðàâíåíèé.

Ðåõåøèðîâàíèå ñëîæåíèåì ñ âûáîðîì. Ïðè ýòîì ñïîñîáå Pi = i� Hn(i = 1 : : :L� 1);.
Ñïîñîá õîðîø êîãäà L � ïðîñòîå ÷èñëî.

Êâàäðàòè÷íîå ðåõåøèðîâàíèå. Ïðè ýòîì ñïîñîáå Pi = A� (i2) + B� i + C:
Çäåñü A, B, C � ïðîèçâîëüíûå ÷èñëà, âûáîð êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ âû÷èñëå-
íèÿ ôîðìóëû íà êîíêðåòíîé ìàøèíå.
Âðåìÿ âû÷èñëåíèé õåø-àäðåñà ìåíüøå ÷åì ïðè ñëó÷àéíîì ðåõåøèðîâàíèè.
Åñëè L � ïðîñòîå ÷èñëî, òî E � L/2.

Òðåòüÿ ôîðìà îðãàíèçàöèè äàííûõ � ñïèñêè, êîãäà ëîãè÷åñêàÿ è ôèçè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ
äàííûõ ðàçäåëåíû è äëÿ äîñòóïà ê äàííûì èñïîëüçóþòñÿ óêàçàòåëè íà äàííûå.

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòðóêòóðû äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïèñêîâ óêàçàòåëåé.

0.8.3 Ëèíåéíûå ñïèñêè

Ëèíåéíûé ñïèñîê � ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñâîéñòâà ñòðóêòóðû çàäàþò-
ñÿ ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîãî (îäíîìåðíîãî) îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì
k-é óêàçàòåëü íåïîñðåäñòâåííî íàõîäèòñÿ ïîñëå (k-1)-ãî.

Ñ òàêèì ñïèñêîì âîçìîæíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè:
1. Îïðåäåëåíèå ÷èñëà ýëåìåíòîâ â ñïèñêå.

2. Äîñòóï ê k-ìó ýëåìåíòó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ è/èëè èçìåíåíèÿ åãî ñîäåðæèìîãî.

3. Âñòàâêà íîâîãî ýëåìåíòà.

4. Óäàëåíèå ýëåìåíòà.

5. Êîìáèíàöèÿ íåñêîëüêèõ ñïèñêîâ â îäèí îáùèé ñïèñîê.

6. Ðàçäåëåíèå ñïèñêà íà ÷àñòè.

7. Ïîèñê.

8. Ñîðòèðîâêà.

Ïðèìåð ëèíåéíîãî ñïèñêà ïîêàçàí íà ðèñ. 0.8.8.

k-ÿ
çàïèñü � � �

1-ÿ
çàïèñü � � �

n-ÿ
çàïèñü

2-ÿ
çàïèñü

Áëîê ïàìÿòè ïîä çàïèñè

Ïàìÿòü ïîä çàïèñè,
â êîòîðîé îíè ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â ïðîèç-
âîëüíîì ïîðÿäêå

� � � � � �p1 p2 pn
Ñïèñîê óêàçàòåëåé íà çàïèñè äàííûõ

PP
PPi

Ïóñòîé óêàçàòåëü
êîíöà ñïèñêà

k-é óêàçàòåëü ñëåäóåò
òî÷íî çà (k-1)-ì

Ðèñ. 0.8.8: Ëèíåéíûé ñïèñîê
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0.8.4 Êîìáèíèðîâàííûå ñïèñêè

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññ óäàëåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì ïåðåìåùåíèÿì äàííûõ. Ïóñòü,
íàïðèìåð, íàäî óäàëèòü çàïèñü íîìåð 1 (ñì. ðèñ. 0.8.8). Ýòî ïîòðåáóåò óäàëåíèÿ óêàçàòåëÿ p1 è
ïåðåïèñè âñåõ äàëåå ðàñïîëîæåííûõ óêàçàòåëåé íà îñâîáîæäàåìîå ìåñòî ñïèñêà. Àíàëîãè÷íûå
ïðîáëåìû âîçíèêàþò è ïðè âñòàâêå â òðåáóåìîå ìåñòî.

Ïîýòîìó åñòåñòâåííûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òàê íàçûâàåìûõ êîìáèíèðîâàííûõ ñïèñ-
êîâ, ñîäåðæàùèõ êðîìå óêàçàòåëåé íà çàïèñè äàííûõ òàêæå è äîïîëíèòåëüíûå óêàçàòåëè, óêà-
çûâàþùèå íà íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò ñïèñêà óêàçàòåëåé (ðèñ. 0.8.9).

p1 c p2 c � � � pn c � � � pm

Óêàçàòåëè íà çàïèñè

Ðèñ. 0.8.9: Êîìáèíèðîâàííûé ñïèñîê

Äîñòîèíñòâà òàêèõ ñïèñêîâ:
� ìíîãî ïðîùå âñòàâêà â òðåáóåìîå ìåñòî, íàïðèìåð, âñòàâêà íîâîãî ýëåìåíòà ìåæäó (n-1)-ì è
n-ì ñâîäèòñÿ ê ïåðåñòðîéêå äâóõ óêàçàòåëåé (ðèñ. 0.8.10)

pn�2 c pn�1 c //

pi c
pn c � � � pm

Ðèñ. 0.8.10: Âñòàâêà ýëåìåíòà pi â êîìáèíèðîâàííûé ñïèñîê

� ìíîãî ïðîùå óäàëåíèå (ðèñ. 0.8.11), êîòîðîå ñâîäèòñÿ ê ïåðåñòðîéêå òðåõ óêàçàòåëåé � îäíîãî
óêàçàòåëÿ äëÿ ñîáñòâåííî óäàëåíèÿ è ïåðåñòðîéêå äâóõ óêàçàòåëåé äëÿ âêëþ÷åíèÿ óäàëÿå-
ìîãî ýëåìåíòà â ñïèñîê ñâîáîäíîé ïàìÿòè.

p1 c p2 c // p3 c //

Óêàçàòåëè íà ñïèñîê
ñâîáîäíîé ïàìÿòè

p4 c � � � pm

Ðèñ. 0.8.11: Óäàëåíèå ýëåìåíòà p3 èç êîìáèíèðîâàííîãî ñïèñêà

� ðàçäåëåíèå è ñîåäèíåíèå ñïèñêîâ óïðîùàåòñÿ,
� âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ñëîæíûõ ñòðóêòóð äàííûõ,
� ìîæíî íàäñòðàèâàòü ïåðåìåííîå ÷èñëî ñïèñêîâ ðàçëè÷íûõ äëèí,
� ëþáîé èç ýëåìåíòîâ ñïèñêà ìîæåò áûòü çàãîëîâêîì íåêîòîðîãî äðóãîãî ñïèñêà, êîãäà óêàçà-
òåëü íà äàííûå óêàçûâàåò íà íåêîòîðûé äðóãîé ñïèñîê,

� çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ óêàçàòåëåé âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ïîäñïèñêîâ.
Íåäîñòàòêè:

� óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòðåáíîñòü â ïàìÿòè èç-çà äîïîëíèòåëüíûõ óêàçàòåëåé,
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� îáû÷íî òðåáóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêà çàìåäëÿåòñÿ,
� âûáîð íóæíîãî ýëåìåíòà ñïèñêà òðåáóåò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîõîäà ïî âñåì ïðåäøåñòâóþùèì
ýëåìåíòàì ñïèñêà, íà÷èíàÿ ñ íà÷àëüíîãî.

0.8.5 Öèêëè÷åñêèå ñïèñêè

Ïîñëåäíåãî íåäîñòàòêà ëèøåíû ñïèñêè ñ óêàçàòåëÿìè íå òîëüêî âïåðåä, íà ñëåäóþùèé ýëå-
ìåíò, íî è íàçàä, íà ïðåäøåñòâóþùèé ýëåìåíò. Ýòè ñïèñêè ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ â âèäå
öèêëè÷åñêèõ, êîãäà ïåðâûé ýëåìåíò óêàçûâàåò íà ïîñëåäíèé, êàê ïðåäøåñòâóþùèé åìó. Â ñâîþ
î÷åðåäü ïîñëåäíèé ýëåìåíò ñïèñêà êàê íà ïîñëåäóþùèé óêàçûâàåò íà íà÷àëüíûé ýëåìåíò. Äî-
ñòóï ê íà÷àëó ñïèñêà îáåñïå÷èâàåò ñïåöèàëüíûé ýëåìåíò � çàãîëîâîê ñïèñêà, êîòîðûé ìîæåò
ñîïðîâîæäàòüñÿ äàííûìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñïèñîê â öåëîì (ðèñ. 0.8.12). Íàïðèìåð, åñëè
ñïèñîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïèñàíèå êàêîé-ëèáî ôèãóðû (òåëà), òî äîïîëíèòåëüíûìè äàííûìè
ìîãóò áûòü èäåíòèôèêàòîð è òèï ôèãóðû èëè èíàÿ ñåìàíòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ.

Çàãîëîâîê
ñïèñêà

p1
c

s p2
c

s pn
c

s- -

<

��
>
� � �
� � �

-

Ðèñ. 0.8.12: Öèêëè÷åñêèé ñïèñîê

ßñíî, ÷òî óäàëåíèå èëè âñòàâêà ýëåìåíòà â òàêîì ñïèñêå òàêæå óïðîùàþòñÿ.
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0.9 ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ ìàøèííîé ãðàôèêè âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ïðåäñòàâëåíèè òðåõ-
ìåðíûõ òåë (âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðîáîòèçàöèÿ, âû-
÷èñëèòåëüíàÿ òîìîãðàôèÿ, òðåíàæåðû, âèäåîãðàôèêà è ò.ä.).

Ìîæíî âûäåëèòü äâå îñíîâíûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïðåäñòàâëåíèåì òðåõìåðíûõ òåë, �
ïîñòðîåíèå ìîäåëè óæå ñóùåñòâóþùåãî îáúåêòà è ñèíòåç ìîäåëè çàðàíåå íå ñóùåñòâîâàâøåãî
îáúåêòà.

Ïðè ðåøåíèè ïåðâîé çàäà÷è â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ çàäàíèå áåñêîíå÷íîãî
êîëè÷åñòâà êîîðäèíàò òî÷åê. ×àùå æå âñåãî îáúåêò ñ òîé èëè èíîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþò
íåêîòîðûì êîíå÷íûì íàáîðîì ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòåé, òåë è ò.ï.

Ïðè ðåøåíèè âòîðîé çàäà÷è, âûïîëíÿåìîé ÷àùå âñåãî â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå, îñíîâíîå
òðåáîâàíèå ê ñðåäñòâàì ôîðìèðîâàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè � óäîáñòâî ìàíèïóëèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçóþòñÿ òðè îñíîâíûõ òèïà 3D ìîäåëåé:
� êàðêàñíîå ïðåäñòàâëåíèå, êîãäà òåëî îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì ðåáåð,
� ïîâåðõíîñòíîå, êîãäà òåëî îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì îãðàíè÷èâàþùèõ åãî ïîâåðõíîñòåé,

� ìîäåëü ñïëîøíûõ òåë, êîãäà òåëî ôîðìèðóåòñÿ èç îòäåëüíûõ áàçîâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è, âîç-
ìîæíî, êîíñòðóêòèâíî � òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé îáú-
åäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ, âû÷èòàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèé.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî 3D ñèñòåìû ñóùåñòâåííî îðèåíòèðóþòñÿ íà îáëàñòü ïðèëîæåíèé òàê

êàê ìíîãèå õàðàêòåðíûå äëÿ íèõ çàäà÷è, âûïîëíÿåìûå ïðîãðàììíûì ïóòåì, ñòîÿò î÷åíü äîðîãî
è ñèëüíî çàâèñÿò îò âûáîðà âîçìîæíûõ ìîäåëåé. Òèïè÷íûìè òàêèìè çàäà÷àìè, â ÷àñòíîñòè,
ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åíèå ñå÷åíèé è óäàëåíèå íåâèäèìûõ ÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ. Îáû÷íî èìååòñÿ ìíî-
ãî âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé â á�îëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ýôôåêòèâíûõ â
çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïðèëîæåíèé è ðåøàåìûõ çàäà÷. Ïîýòîìó â 3D ñèñòåìàõ
ñòðåìÿòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãîîáðàçèå ìîäåëåé è ïîääåðæèâàòü ñðåäñòâà ïåðåõîäà îò îäíîé
ìîäåëè ê äðóãîé.

Äðóãèì âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì õàðàêòåðíî
ñòðåìëåíèå ìîäåëèðîâàòü ëîãèêó ðàáîòû, ïðèíÿòóþ ïîëüçîâàòåëåì. Ýòî òðåáóåò íàëè÷èÿ ñðåäñòâ
ïåðåõîäà îò ìîäåëè, óäîáíîé äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ, ê ìîäåëè óäîáíîé äëÿ âèçóàëèçàöèè (ìîäåëè
òåë â âèäå ãðàíåé).

0.9.1 Ýëåìåíòû ìîäåëåé

Ïðè ôîðìèðîâàíèè 3D ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ:
� äâóìåðíûå ýëåìåíòû (òî÷êè, ïðÿìûå, îòðåçêè ïðÿìûõ, îêðóæíîñòè è èõ äóãè, ðàçëè÷íûå
ïëîñêèå êðèâûå è êîíòóðû),

� ïîâåðõíîñòè (ïëîñêîñòè, ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëåííûå ñåìåéñòâîì îáðàçóþùèõ, ïîâåðõíîñòè
âðàùåíèÿ, êðèâîëèíåéíûå ïîâåðõíîñòè),

� îáúåìíûå ýëåìåíòû (ïàðàëëåëåïèïåäû, ïðèçìû, ïèðàìèäû, êîíóñû, ïðîèçâîëüíûå ìíîãî-
ãðàííèêè è ò.ï.).
Èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé ôîðìèðóåòñÿ âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå

ìîäåëè.
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0.9.2 Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé

Èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîäåëåé �
ýòî ïîñòðîåíèå ïî çàäàííûì îòíîøåíèÿì (îãðàíè÷åíèÿì) è ïîñòðîåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðå-
îáðàçîâàíèé.

Ïîñòðîåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîøåíèé

Ïîñòðîåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîøåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàäàþòñÿ:
� ýëåìåíò ïîäëåæàùèé ïîñòðîåíèþ,
� ñïèñîê îòíîøåíèé è ýëåìåíòû ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ îòíîøåíèÿ.

Íàïðèìåð, ïîñòðîåíèå ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ äðóãèõ ïðÿìûõ è
êàñàòåëüíóþ ê îêðóæíîñòè.

Èñïîëüçóåòñÿ äâà ñïîñîáà ðåàëèçàöèè ïîñòðîåíèÿ ïî îòíîøåíèÿì � îáùèé è ÷àñòíûé.
Ïðè îáùåì ñïîñîáå ðåàëèçàöèè ïîñòðîåíèå ïî çàäàííûì îòíîøåíèÿì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå äâóõøàãîâîé ïðîöåäóðû:
� íà îñíîâå çàäàííûõ òèïîâ îòíîøåíèé, ýëåìåíòîâ è ïàðàìåòðîâ ñòðîèòñÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé,

� ðåøàåòñÿ ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé.
Î÷åâèäíîå äîñòîèíñòâî òàêîãî ñïîñîáà � ïðîñòîòà ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû � äëÿ ââåäåíèÿ

íîâîãî îòíîøåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî íàïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ.
Îñíîâíûå ïðîáëåìû òàêîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

� ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ðåøåíèé, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ âûáðàòü
îäíî èç íèõ, íàïðèìåð, â äèàëîãîâîì ðåæèìå,

� ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ íåëèíåéíîé, ðåøàåìîé ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè, ÷òî
ìîæåò ïîòðåáîâàòü äèàëîãà äëÿ âûáîðà ìåòîäà(îâ) ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ.
Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè ïðîáëåìàìè îáùèé ïîäõîä ðåàëèçîâàí òîëüêî â íàèáîëåå ñîâðå-

ìåííûõ ñèñòåìàõ è ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå ðàçðàáîò÷èêîâ â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé
ìàòåìàòèêè [Âåë94, ?].

Áîëüøèíñòâî æå ñèñòåì ðåàëèçóåò ÷àñòíûé ïîäõîä, ïåðâûì ïðèõîäÿùèé â ãîëîâó è çàêëþ-
÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîé òðèàäû, âêëþ÷àþùåé ñòðîÿùèéñÿ ýëåìåíò, òèï îòíîøåíèÿ
è èíûå ýëåìåíòû, çàòðàãèâàåìûå îòíîøåíèåì, ïèøåòñÿ îòäåëüíàÿ ïîäïðîãðàììà (íàïðèìåð
ïîñòðîåíèå ïðÿìîé, êàñàòåëüíîé ê îêðóæíîñòè â çàäàííîé òî÷êå). Òðåáóåìîå ïîñòðîåíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âûáîðîì èç ìåíþ è òåì èëè èíûì ââîäîì òðåáóåìûõ äàííûõ [Áàç94, ?, ?].

Ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ïîäõîäà ÿñíû � ïðîùå ïèñàòü ñèñòåìó. Íå ìåíåå î÷åâèäíû è íåäîñòàò-
êè, êîãäà ïîëüçîâàòåëþ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèëüíî ðàçâåòâëåííûå ìåíþ è/èëè çàïîìèíàòü
ìàëî âðàçóìèòåëüíûå ñîêðàùåíèÿ èëè ïèêòîãðàììû, òàê êàê îáû÷íî ÷èñëî òðåáóåìûõ âàðè-
àíòîâ ïîñòðîåíèÿ èñ÷èñëÿåòñÿ ñîòíÿìè. Ðàñøèðåíèå ñèñòåìû, ðåàëèçóåìîå äîáàâëåíèåì íîâîé
ïîäïðîãðàììû, òðåáóåò åå ïåðåïðîåêòèðîâàíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà
ïîëüçîâàòåëÿ ê íîâûì âîçìîæíîñòÿì. Â íåêîòîðîì ñìûñëå ïðåäåëüíûé ïðèìåð ýòîãî ïîäõîäà �
ñèñòåìà AutoCAD ôèðìû Autodesk. Àâòîðû äàæå ãîðäÿòñÿ ñëîæíîñòüþ ñèñòåìû: �AutoCAD
ïðåäîñòàâëÿåò ýòó êðàéíå ñëîæíóþ òåõíîëîãèþ� (Ïðåäèñëîâèå ê Ñïðàâî÷íîìó ðóêîâîäñòâó
AutoCAD âåðñèè 2.5).

Ïîíÿòíî, ÷òî ïåðñïåêòèâû çà îáùèì ïîäõîäîì ñ ðàçóìíûì èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòíûõ ðåøå-
íèé. Âìåñòå ñ òåì óñòàðåâøèå ñèñòåìû òèïà AutoCad ñêîðåå âñåãî òàêæå áóäóò ïðîäîëæàòü
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èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèëó ðàñïðîñòðàíåííîñòè, ñëîæèâøåãîñÿ êðóãà îáó÷åííûõ ïîëüçîâàòåëåé è
ò.ï.

Ïîñòðîåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèé

Ïîñòðîåíèå íîâîãî îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
� çàäàåòñÿ ïðåîáðàçóåìûé îáúåêò,
� çàäàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå (ýòî ìîæåò áûòü îáû÷íîå àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå, îïðåäåëÿåìîå
ìàòðèöåé, èëè íåêîòîðîå äåôîðìèðóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå, íàïðèìåð, çàìåíà îäíîãî îòðåçêà
êîíòóðà ëîìàíîé),

� âûïîëíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ; â ñëó÷àå àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ âåêòîðîâ âñåõ õàðàê-
òåðíûõ òî÷åê ïðåîáðàçóåìîãî îáúåêòà âûïîëíÿåòñÿ óìíîæåíèå íà ìàòðèöó; äëÿ óãëîâ âíà÷àëå
ïåðåõîäÿò ê òî÷êàì è çàòåì âûïîëíÿþò ïðåîáðàçîâàíèå.

Ïîñòðîåíèå êðèâûõ

Âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè êàê 2D, òàê è 3D ìîäåëåé èìååò ïîñòðîåíèå ýëåìåíòàð-
íûõ êðèâûõ. Êðèâûå ñòðîÿòñÿ, â îñíîâíîì, ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè:
� òîé èëè èíîé èíòåðïîëÿöèåé ïî òî÷êàì,
� âû÷èñëåíèåì êîíè÷åñêèõ ñå÷åíèé,
� ðàñ÷åòîì ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé,
� âûïîëíåíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ íåêîòîðîé êðèâîé,
� ôîðìèðîâàíèåì çàìêíóòûõ èëè ðàçîìêíóòûõ êîíòóðîâ èç îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ, íàïðèìåð,
îòðåçêîâ ïðÿìûõ, äóã êîíè÷åñêèõ ñå÷åíèé èëè ïðîèçâîëüíûõ êðèâûõ.
Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèå êóáè÷åñêèå êðèâûå, òàê êàê

ýòî íàèìåíüøàÿ ñòåïåíü ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàþòñÿ:
� íåïðåðûâíîñòü çíà÷åíèÿ ïåðâîé (âòîðîé) ïðîèçâîäíîé â òî÷êàõ ñøèâêè ñåãìåíòîâ êðèâûõ,

� âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ íåïëîñêèõ êðèâûõ.
Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êðèâûõ âûáèðàåòñÿ ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí, â òîì ÷èñëå

ïîòîìó, ÷òî çà÷àñòóþ îáúåêòû ìîãóò èìåòü âåðòèêàëüíûå êàñàòåëüíûå. Ïðè ýòîì àïïðîêñèìà-
öèÿ êðèâîé y = f(x) àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè áûëà áû íåâîçìîæíîé. Êðîìå òîãî êðèâûå,
êîòîðûå íàäî ïðåäñòàâëÿòü, ìîãóò áûòü íåïëîñêèìè è íåçàìêíóòûìè. Íàêîíåö, ïàðàìåòðè÷å-
ñêîå ïðåäñòàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ îò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò è
ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó èõ îòîáðàæåíèÿ íà óñòðîéñòâàõ: ïîçèöèÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê äâå ôóíêöèè âðåìåíè x(t) è y(t).

Â îáùåì âèäå ïàðàìåòðè÷åñêèå êóáè÷åñêèå êðèâûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå:

x(t) = A11 t
3 + A12 t

2 + A13 t + A14

y(t) = A21 t
3 + A22 t

2 + A23 t + A24

z(t) = A31 t
3 + A32 t

2 + A33 t + A34

(0.9.1)

ãäå ïàðàìåòð t ìîæíî ñ÷èòàòü èçìåíÿþùèìñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 1, òàê êàê èíòåðåñóþò êî-
íå÷íûå îòðåçêè.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ êóáè÷åñêèõ êðèâûõ. Ê íàèáîëåå ïðè-
ìåíÿåìûì îòíîñÿòñÿ:
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� ìåòîä Áåçüå, øèðîêî èñïîëüçóåìûé â èíòåðàêòèâíûõ ïðèëîæåíèÿõ; â íåì çàäàþòñÿ ïîëîæå-
íèÿ êîíå÷íûõ òî÷åê êðèâîé, à çíà÷åíèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé çàäàþòñÿ íåÿâíî ñ ïîìîùüþ
äâóõ äðóãèõ òî÷åê, îáû÷íî íå ëåæàùèõ íà êðèâîé;

� ìåòîä Â-ñïëàéíîâ, ïðè êîòîðîì êîíå÷íûå òî÷êè íå ëåæàò íà êðèâîé è íà êîíöàõ ñåãìåíòîâ
îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïðåðûâíîñòü ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ.
Â ôîðìå Áåçüå êðèâàÿ â îáùåì ñëó÷àå çàäàåòñÿ â âèäå ïîëèíîìà Áåðíøòåéíà:

P(t) =
Xn

i=0
Cmi t

i (1� t)m�1 Pi

ãäå Pi � çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò â âåðøèíàõ ëîìàíîé, èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåé
ëîìàíîé äëÿ êðèâîé, t � ïàðàìåòð,

Cmi =
m!

i! (m� i)!

Ïðè ýòîì êðàéíèå òî÷êè óïðàâëÿþùåé ëîìàíîé è êðèâîé ñîâïàäàþò, à íàêëîíû ïåðâîãî è
ïîñëåäíåãî çâåíüåâ ëîìàíîé ñîâïàäàþò ñ íàêëîíîì êðèâîé â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ.

Ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå áûñòðûå ñõåìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðèâîé Áåçüå.
Â áîëåå îáùåé ôîðìå B-ñïëàéíîâ êðèâàÿ â îáùåì ñëó÷àå çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

P(t) =
Xn

i=0
Pi Nim(t)

ãäå Pi � çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò â âåðøèíàõ ëîìàíîé, èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåé
ëîìàíîé äëÿ êðèâîé, t � ïàðàìåòð, Nim � âåñîâûå ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìûå ðåêóððåíòíûì
ñîîòíîøåíèåì:

Ni;1 =

(
1; åñëè xi � t � xi+1

0;

Ni;k(t) =
(t� xi) Ni;k�1(t)

xi+k�1 � xi
+
(xi+k � t) Ni+1;k�1(t)

xi+k � xi+1
:

Èñïîëüçóþòñÿ è ìíîãèå äðóãèå ìåòîäû, íàïðèìåð, ìåòîä Ýðìèòà, ïðè êîòîðîì çàäàþòñÿ
ïîëîæåíèÿ êîíå÷íûõ òî÷åê êðèâîé è çíà÷åíèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé â íèõ.

Îáùåå â óïîìÿíóòûõ ïîäõîäàõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñêîìàÿ êðèâàÿ ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
íàáîðà óïðàâëÿþùèõ òî÷åê.

Ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòåé

Îñíîâíûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé:
� èíòåðïîëÿöèåé ïî òî÷êàì,
� ïåðåìåùåíèåì îáðàçóþùåé êðèâîé ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè (êèíåìàòè÷åñêèé ìåòîä),

� äåôîðìàöèåé èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè,
� ïîñòðîåíèåì ïîâåðõíîñòè ýêâèäèñòàíòíîé ê èñõîäíîé,
� êèíåìàòè÷åñêèé ïðèíöèï,
� îïåðàöèè äîáàâëåíèÿ/óäàëåíèÿ â ñòðóêòóðå,
� òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûå (áóëåâñêèå) îïåðàöèè.
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Øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ áèêóáè÷åñêèå ïàðàìåòðè÷åñêèå êóñêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñëîæíàÿ
êðèâîëèíåéíàÿ ïîâåðõíîñòü àïïðîêñèìèðóåòñÿ íàáîðîì îòäåëüíûõ êóñêîâ ñ îáåñïå÷åíèåì íå-
ïðåðûâíîñòè çíà÷åíèÿ ôóíêöèè è ïåðâîé (âòîðîé) ïðîèçâîäíîé ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî êóñêà
ê äðóãîìó. Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèå áèêóáè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî êóñêà èìååò âèä
(ïðèâåäåíà ôîðìóëà äëÿ x-êîîðäèíàòû, äëÿ äðóãèõ êîîðäèíàò ôîðìóëà àíàëîãè÷íà):

x(s; t) = A11 s
3 t3 + A12 s

3 t2 + A13 s
3 t + A14 s

3 +
A21 s

2 t3 + A22 s
2 t2 + A23 s

2 t + A24 s
2 +

A31 s t
3 + A32 s t

2 + A33 s t + A34 s +
A41 t

3 + A42 t
2 + A43 t + A44:

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ñ ïàðàìåòðè÷åñêèìè êóáè÷åñêèìè êðèâûìè, íàèáîëåå ïðèìåíèìûìè
ÿâëÿþòñÿ:
� ôîðìà Áåçüå,
� ôîðìà Â-ñïëàéíîâ,
� ôîðìà Ýðìèòà.

0.9.3 Òèïû ìîäåëåé

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ òèïà ïðåäñòàâëåíèé 3D ìîäåëåé:
� , êîãäà â ìîäåëè õðàíÿòñÿ ãðàíèöû îáúåêòà, íàïðèìåð, âåðøèíû, ðåáðà, ãðàíè,

� â âèäå , êîãäà õðàíÿòñÿ áàçîâûå îáúåêòû (ïðèçìà, ïèðàìèäà, öèëèíäð,
êîíóñ è ò.ï.) èç êîòîðûõ ôîðìèðîâàëîñü òåëî è èñïîëüçîâàííûå ïðè ýòîì îïåðàöèè; â óçëå
äåðåâà ñîõðàíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ, à âåòâè ïðåäñòàâëÿþò îáúåêòû.
Ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ãðàíè÷íîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ âñåõ

òî÷åê çàíèìàåìîãî åþ ïðîñòðàíñòâà. Â ÷àñòíîñòè, òåëî ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî íàáîðîì
"ñêëååííûõ" äðóã ñ äðóãîì ïàðàëëåëåïèïåäîâ, ÷òî ìîæåò áûòü óäîáíî äëÿ íåêîòîðûõ âû÷è-
ñëåíèé (âåñà, îáúåìû, ðàñ÷åòû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ò.ä.).

×àñòî èñïîëüçóþòñÿ ãèáðèäíûå ìîäåëè, â êîòîðûõ â ðàçëè÷íîé ìåðå ñìåøèâàþòñÿ ýòè äâà
îñíîâíûõ òèïà ïðåäñòàâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ãðàíè÷íîé ìîäåëè ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ñïîñîáå ïîñòðîåíèÿ, íàïðèìåð, èíôîðìàöèÿ î êîíòóðå è òðàåêòîðèè åãî ïåðåìåùåíèÿ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé ïîâåðõíîñòè (ýòî ò.í. ìîäåëè). Â ìîäåëÿõ â âèäå
äåðåâà ïîñòðîåíèÿ â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíûõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî áàçîâûå îáúåêòû,
íî òàêæå è ñïëîøíûå òåëà, çàäàííûå ñ ïîìîùüþ ãðàíèö.

Â îáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî îäíà ìîäåëü âî âñåì ëó÷øå äðóãîé. Òàê, íàïðè-
ìåð, ãðàíè÷íàÿ ìîäåëü óäîáíà äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé âèçóàëèçàöèè (óäàëåíèå íåâèäèìûõ
÷àñòåé, çàêðàñêà è ò.ï.), ñ äðóãîé ñòîðîíû ìîäåëü â âèäå äåðåâà ïîñòðîåíèÿ åñòåñòâåííûì îáðà-
çîì ìîæåò îáåñïå÷èòü ïàðàìåòðèçàöèþ îáúåêòà, ò.å. ìîäèôèêàöèþ îáúåêòà èçìåíåíèåì òåõ èëè
èíûõ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âïëîòü äî óáèðàíèÿ êàêèõ-ëèáî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, íî íå óäîáíà
äëÿ âèçóàëèçàöèè, òàê êàê òðåáóåò ïåðåâû÷èñëåíèÿ îáúåêòà ïî äåðåâó ïîñòðîåíèÿ. Ïîýòîìó
íåîáõîäèìû ñðåäñòâà âçàèìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëåé. Ïîíÿòíî, ÷òî èç áîëåå îáùåé ìîæíî
ñôîðìèðîâàòü áîëåå ïðîñòóþ, îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå äàëåêî íå âñåãäà âîçìîæíî èëè öåëå-
ñîîáðàçíî, ÷òî è èëëþñòðèðóåòñÿ ñïëîøíûìè è øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 0.9.1.

Èç ðèñ. 0.9.1 âèäíî îñîáîå ìåñòî ãðàíè÷íîé ìîäåëè, ïðåîáðàçîâàíèå â êîòîðóþ âîçìîæíî èç
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Ïåðå÷èñëåíèå çàíÿòûõ òî÷åê Äåðåâî
ïîñòðîåíèÿ

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ãðàíè÷íàÿ ìîäåëü

6 6

? ?

�

?

Ðèñ. 0.9.1: Ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíèÿ

ëþáûõ äðóãèõ1. Ó÷èòûâàÿ ýòî, à òàêæå è òî, ÷òî ýòà ìîäåëü íàèáîëåå óäîáíà äëÿ âèçóàëèçàöèè
äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå áóäåò, â îñíîâíîì, îòíîñèòüñÿ ê ýòîé ìîäåëè.

Èñïîëüçóþòñÿ äâå îñíîâíûõ ðàçíîâèäíîñòè ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òåëà:
� ïðåäñòàâëåíèå â âèäå íàáîðà âåðøèí, ðåáåð è ïëîñêèõ ìíîãîóãîëüíèêîâ (ïîëèãîíàëüíûõ ñå-
òîê),

� ïðåäñòàâëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðè÷åñêèõ áèêóáè÷åñêèõ ïëîùàäîê (êóñêîâ).

Ïîëèãîíàëüíûå ñåòêè èñïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé, òàê è
äëÿ àïïðîêñèìàöèè êðèâîëèíåéíûõ, â òîì ÷èñëå è ïàðàìåòðè÷åñêèõ áèêóáè÷åñêèõ ïëîùàäîê,
ïîýòîìó äàëåå â îñíîâíîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ïîâåðõíîñòè â âèäå ïëîñêèõ ìíîãî-
óãîëüíèêîâ.

0.9.4 Ïîëèãîíàëüíûå ñåòêè

Êàê îòìå÷àëîñü, ïîëèãîíàëüíàÿ ñåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð âåðøèí, ðåáåð è ïëîñêèõ
ìíîãîóãîëüíèêîâ. Âåðøèíû ñîåäèíÿþòñÿ ðåáðàìè. Ìíîãîóãîëüíèêè ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèáî êàê
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåðøèí èëè ðåáåð. Ìîæíî ïðåäëîæèòü ìíîãî ñïîñîáîâ âíóòðåííåãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïîëèãîíàëüíûõ ñåòîê.

Íà ðèñ. 0.9.2 èçîáðàæåí ïðîñòîé ïðèìåð ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè èç ÷åòûðåõ ìíîãîóãîëüíè-
êîâ ñ äåâÿòüþ âåðøèíàìè è äâåíàäöàòüþ ðåáðàìè. Íà ðèñ. 0.9.3�0.9.5 ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî
ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé è ïðèâåäåíû ñîîáðàæåíèÿ ïî èõ ýôôåêòèâíîñòè è óäîáñòâó ìàíèïó-
ëèðîâàíèÿ.

0.9.5 Âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëåé

� îáúåìíàÿ ìîäåëü,
� ïîëèýäðàëüíàÿ ìîäåëü,
� óïðîùåííûå ìîäåëè,
� ñîñóùåñòâîâàíèå ìîäåëåé.

Ïðîöåäóðíàÿ ìîäåëü è ïðåäñòàâëåíèå â äàííûõ.

Ïåðåõîä ê ìîäåëè ñ ïåðå÷èñëåíèåì çàíÿòûõ òî÷åê òàêæå âîçìîæåí èç ëþáîé äðóãîé, íî ïðè ðåøåíèè ïðîáëåì

òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè.
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s s s

s s s

s s s

P1 P2

P3 P4

V1 V2
V3

V4
V5 V6

V7
V8 V9

E1 E2

E3 E4 E5

E6 E7

E8 E9 E10

E11 E12

Ðèñ. 0.9.2: Ïðèìåð ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè. Pi � ìíîãîóãîëüíèêè, Vj � âåðøèíû, Ek � ðåáðà.

P1

V1
V2
V5
V4

P2

V2
V3
V6
V5

P3

V4
V5
V8
V7

P4

V5
V6
V9
V8

Ðèñ. 0.9.3: Ïðåäñòàâëåíèå ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè ñ ÿâíûì çàäàíèåì ìíîãîóãîëüíèêîâ. Êîìïàêòíî
äëÿ îäíîãî ìíîãîóãîëüíèêà, íî ñèëüíî èçáûòî÷íî äëÿ íàáîðà, òàê êàê íå ñóùåñòâóåò îáùåãî
îïèñàíèÿ îáùèõ âåðøèí è ðåáåð.

Ñïèñêè âåðøèí

P1

P2

P3

P4

V1 V2 V5 V4

V2 V3 V6 V5

V4 V5 V8 V7

V5 V6 V8 V9

Ðèñ. 0.9.4: Ïðåäñòàâëåíèå ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè ñ óêàçàòåëÿìè íà ñïèñêè âåðøèí. Ýëåìåíòû
ñïèñêà óêàçàòåëåé íà âåðøèíû äëÿ êàæäîãî ìíîãîóãîëüíèêà ññûëàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå
êîîðäèíàòíûå äàííûå äëÿ âåðøèí. Äàííîå ïðåäñòàâëåíèå êîìïàêòíåå ïðåäûäóùåãî, íî òðóäíî
íàéòè ìíîãîóãîëüíèêè ñ îáùèìè ðåáðàìè.
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Ñïèñêè ðåáåð Ñïèñîê
âåðøèí

P1

P2

P3

P4

E1 E4 E6 E3

E2 E5 E7 E4

E6 E9 E11 E8

E7 E10 E12 E9

V1

V2

V3

V4

V5

V6

V7

V8

V9

Ðèñ. 0.9.5: Ïðåäñòàâëåíèå ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè â âèäå ñïèñêà ðåáåð. Ýëåìåíòû ñïèñêà ðåáåð
ñîäåðæàò óêàçàòåëè íà âåðøèíû â ñïèñêå âåðøèí, îáðàçóþùèå äàííîå ðåáðî. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ïîèñêà âñåõ âåðøèí, îáðàçóþùèõ äàííûé ìíîãîóãîëüíèê, íåîáõîäèìî èìåòü îáðàòíûå óêàçàòå-
ëè îò âåðøèíû íà îäíî èç èíöèäåíòíûõ ê íåé ðåáåð.
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0.10 ÓÄÀËÅÍÈÅ ÑÊÐÛÒÛÕ ËÈÍÈÉ È
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ

0.10.1 Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ÷àñòåé

Ìåòîäû óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ÷àñòåé ñöåíû ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü:

1. Ïî âûáîðó óäàëÿåìûõ ÷àñòåé:
óäàëåíèå íåâèäèìûõ ëèíèé, ðåáåð, ïîâåðõíîñòåé, îáúåìîâ.

2. Ïî ïîðÿäêó îáðàáîòêè ýëåìåíòîâ ñöåíû:
óäàëåíèå â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå è â ïîðÿäêå, îïðåäåëÿåìîì ïðîöåññîì âèçóàëèçàöèè.

3. Ïî ñèñòåìå êîîðäèíàò:
� àëãîðèòìû ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ, êîãäà êàæäàÿ èç N ãðàíåé îáúåêòà
ñðàâíèâàåòñÿ ñ îñòàëüíûìè N-1 ãðàíÿìè (îáúåì âû÷èñëåíèé ðàñòåò êàê N2),

� àëãîðèòìû ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèÿ, êîãäà äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà
èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàêàÿ èç N ãðàíåé îáúåêòà âèäíà (ïðè ðàçðåøåíèè ýêðàíà
M�M îáúåì âû÷èñëåíèé ðàñòåò êàê M2 � N).

0.10.2 Àëãîðèòìû óäàëåíèÿ ëèíèé

Ïðèìåíåíèå � âåêòîðíûå óñòðîéñòâà. Ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è â ðàñòðîâûõ äëÿ óñêîðåíèÿ ïðî-
öåññà âèçóàëèçàöèè, íî ïðè ýòîì íå èñïîëüçóåòñÿ îñíîâíîå öåííîå êà÷åñòâî ðàñòðîâîãî äèñïëåÿ
� âîçìîæíîñòü çàêðàñêè ïîâåðõíîñòåé.

Íàèáîëåå èçâåñòíûé ðàííèé àëãîðèòì � àëãîðèòì Ðîáåðòñà (1963 ã.). Ðàáîòàåò ñ òîëüêî âû-
ïóêëûìè òåëàìè â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ. Êàæäûé îáúåêò ñöåíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíîãîãðàí-
íûì òåëîì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé. Ò.å. òåëî îïèñûâàåòñÿ ñïèñêîì
ãðàíåé, ñîñòîÿùèõ èç ðåáåð, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü îáðàçîâàíû âåðøèíàìè.

Âíà÷àëå èç îïèñàíèÿ êàæäîãî òåëà óäàëÿþòñÿ íåëèöåâûå ïëîñêîñòè, ýêðàíèðîâàííûå ñà-
ìèì òåëîì. Çàòåì êàæäîå èç ðåáåð ñðàâíèâàåòñÿ ñ êàæäûì òåëîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäèìîñòè
èëè íåâèäèìîñòè. Ò.å. îáúåì âû÷èñëåíèé ðàñòåò êàê êâàäðàò ÷èñëà îáúåêòîâ â ñöåíå. Íàêîíåö
âû÷èñëÿþòñÿ íîâûå ðåáðà, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîòûêàíèè òåëàìè äðóã äðóãà.

0.10.3 Àëãîðèòì óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñ Z-áóôåðîì

Àëãîðèòì ïðåäëîæåí Ýäîì Êýòìóëîì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå áóôåðà êàäðà. Îáû÷-
íûé áóôåð êàäðà õðàíèò êîäû öâåòà äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèÿ. Èäåÿ
àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà äîïîëíèòåëüíî õðàíèòü åùå è êîîðäèíàòó
Z èëè ãëóáèíó. Ïðè çàíåñåíèè î÷åðåäíîãî ïèêñåëà â áóôåð êàäðà çíà÷åíèå åãî Z-êîîðäèíàòû
ñðàâíèâàåòñÿ ñ Z-êîîðäèíàòîé ïèêñåëà, êîòîðûé óæå íàõîäèòñÿ â áóôåðå. Åñëè Z-êîîðäèíàòà
íîâîãî ïèêñåëà áîëüøå, ÷åì êîîðäèíàòà ñòàðîãî, ò.å. îí áëèæå ê íàáëþäàòåëþ, òî àòðèáóòû
íîâîãî ïèêñåëà è åãî Z-êîîðäèíàòà çàíîñÿòñÿ â áóôåð, åñëè íåò, òî íè ÷åãî íå äåëàåòñÿ.

Ýòîò àëãîðèòì íàèáîëåå ïðîñòîé èç âñåõ àëãîðèòìîâ óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ïîâåðõíîñòåé, íî
òðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà ïàìÿòè. Äàííûå î ãëóáèíå äëÿ ðåàëèñòè÷íîñòè èçîáðàæåíèÿ îáû÷íî
äîñòàòî÷íî èìåòü ñ ðàçðÿäíîñòüþ ïîðÿäêà 20 áèò. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èçîáðàæåíèè íîðìàëü-
íîãî òåëåâèçèîííîãî ðàçìåðà â 768�576 ïèêñåëîâ äëÿ õðàíåíèÿ Z-êîîðäèíàò íåîáõîäèì îáúåì
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ïàìÿòè ïîðÿäêà 1 Ìáàéòà. Ñóììàðíûé îáúåì ïàìÿòè ïðè 3 áàéòàõ äëÿ çíà÷åíèé RGB ñîñòàâèò
áîëåå 2.3 Ìáàéòà.

Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà íå çàâèñèò îò ñëîæíîñòè ñöåíû. Ìíîãîóãîëüíèêè, ñîñòàâëÿþùèå
ñöåíó, ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò âðåìåíè íåëè-
öåâûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîãóò áûòü óäàëåíû. Ïî ñóòè äåëà àëãîðèòì ñ Z-áóôåðîì � íåêîòî-
ðàÿ ìîäèôèêàöèÿ óæå ðàññìîòðåííîãî àëãîðèòìà çàëèâêè ìíîãîóãîëüíèêà. Åñëè èñïîëüçóåòñÿ
ïîñòðî÷íûé àëãîðèòì çàëèâêè, òî ëåãêî ñäåëàòü ïîøàãîâîå âû÷èñëåíèå Z-êîîðäèíàòû î÷åðåä-
íîãî ïèêñåëà, äîïîëíèòåëüíî õðàíÿ Z-êîîðäèíàòû åãî âåðøèí è âû÷èñëÿÿ ïðèðàùåíèå dz Z-
êîîðäèíàòû ïðè ïåðåìåùåíèè âäîëü X íà dx, ðàâíîå 1. Åñëè èçâåñòíî óðàâíåíèå ïëîñêîñòè, â
êîòîðîé ëåæèò îáðàáàòûâàåìûé ìíîãîóãîëüíèê, òî ìîæíî îáîéòèñü áåç õðàíåíèÿ Z-êîîðäèíàò
âåðøèí. Ïóñòü óðàâíåíèå ïëîñêîñòè èìååò âèä:

A � x + B � y + C � z + D = 0:

Òîãäà ïðè C íå ðàâíîì íóëþ

z = �(A � x + B � y + D)=C

Íàéäåì ïðèðàùåíèå Z-êîîðäèíàòû ïèêñåëà ïðè øàãå ïî X íà dx, ïîìíÿ, ÷òî Y î÷åðåäíîé
îáðàáàòûâàåìîé ñòðîêè � êîíñòàíòà.

dz = �(A � (x + dx) + D)=C+ (A � x + D)=C = �A � dx=C

íî dx = 1, ïîýòîìó

dz = �A=C:

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê àëãîðèòìà ñ Z-áóôåðîì � äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû ïàìÿòè. Äëÿ èõ
óìåíüøåíèÿ ìîæíî ðàçáèâàòü èçîáðàæåíèå íà íåñêîëüêî ïðÿìîóãîëüíèêîâ èëè ïîëîñ. Â ïðåäå-
ëå ìîæíî èñïîëüçîâàòü Z-áóôåð â âèäå îäíîé ñòðîêè. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ
âðåìåíè, òàê êàê êàæäûé ïðÿìîóãîëüíèê áóäåò îáðàáàòûâàòüñÿ ñòîëüêî ðàç, íà ñêîëüêî îáëà-
ñòåé ðàçáèòî ïðîñòðàíñòâî èçîáðàæåíèÿ. Óìåíüøåíèå çàòðàò âðåìåíè â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíî ïðåäâàðèòåëüíîé ñîðòèðîâêîé ìíîãîóãîëüíèêîâ íà ïëîñêîñòè.

Äðóãèå íåäîñòàòêè àëãîðèòìà ñ Z-áóôåðîì çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî òàê êàê ïèêñåëû â áóôåð
çàíîñÿòñÿ â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå, òî âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ ðåàëèçàöèåé ýôôåêòîâ ïðîçðà÷-
íîñòè èëè ïðîñâå÷èâàíèÿ è óñòðàíåíèåì ëåñòíè÷íîãî ýôôåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäôèëü-
òðàöèè, êîãäà êàæäûé ïèêñåë ýêðàíà òðàêòóåòñÿ êàê òî÷êà êîíå÷íîãî ðàçìåðà è åãî àòðèáóòû
óñòàíàâëèâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî êàêàÿ ÷àñòü ïèêñåëà èçîáðàæåíèÿ ïîïàäàåò â ïèêñåë
ýêðàíà. Íî äðóãîé ïîäõîä ê óñòðàíåíèþ ëåñòíè÷íîãî ýôôåêòà, îñíîâàííûé íà ïîñòôèëüòðàöèè
� óñðåäíåíèè çíà÷åíèé ïèêñåëà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîáðàæåíèÿ ñ áîëüøèì ðàçðåøåíèåì ðåà-
ëèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ïàìÿòè (è âðåìåíè). Â ýòîì ñëó÷àå
èñïîëüçóþòñÿ äâà ìåòîäà. Ïåðâûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçðåøåíèå òîëüêî êàäðî-
âîãî áóôåðà, õðàíÿùåãî àòðèáóòû ïèêñåëîâ, à ðàçðåøåíèå Z-áóôåðà äåëàåòñÿ ñîâïàäàþùèì ñ
ðàçìåðàìè ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèÿ. Ãëóáèíà èçîáðàæåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ öåíòðà
ãðóïïû óñðåäíÿåìûõ ïèêñåëîâ. Ýòî ìåòîä íåïðèìåíèì, êîãäà ðàññòîÿíèå äî íàáëþäàòåëÿ èìè-
òèðóåòñÿ èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëîâ. Âî âòîðîì ìåòîäå è êàäðîâûé è Z áóôåðà èìåþò
óâåëè÷åííîå ðàçðåøåíèå è óñðåäíÿþòñÿ àòðèáóòû ïèêñåëà, òàê è åãî ãëóáèíà.

Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ñ Z-áóôåðîì:
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� Èíèöèàëèçèðîâàòü êàäðîâûé è Z-áóôåðà. Êàäðîâûé áóôåð çàêðàøèâàåòñÿ ôîíîì. Z-áóôåð
çàêðàøèâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì Z.

� Âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå êàæäîãî ìíîãîóãîëüíèêà ñöåíû â ðàñòðîâóþ ôîðìó. Ïðè ýòîì
äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà âû÷èñëÿåòñÿ åãî ãëóáèíà z. Åñëè âû÷èñëåííàÿ ãëóáèíà áîëüøå, ÷åì
ãëóáèíà, óæå èìåþùàÿñÿ â Z-áóôåðå, òî çàíåñòè â áóôåðà àòðèáóòû ïèêñåëà è åãî ãëóáèíó,
èíà÷å íèêàêèõ çàíåñåíèé íå âûïîëíÿòü.

� Âûïîëíèòü, åñëè ýòî áûëî ïðåäóñìîòðåíî, óñðåäíåíèå èçîáðàæåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì ðàçðåøå-
íèÿ.

0.10.4 Ïîñòðî÷íûé àëãîðèòì ñ Z-áóôåðîì

Ðàññìîòðèì òåïåðü àëãîðèòì ñ Z-áóôåðîì ðàçìåðîì â îäíó ñòðîêó, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îáîáùåíèå àëãîðèòìà ïîñòðî÷íîé çàëèâêè ìíîãîóãîëüíèêà, ïðåäñòàâëåííûé â ïðîöåäó-
ðàõ V FP0 è V FP1 â ïðèëîæåíèÿõ. Ìîäèôèêàöèÿ äîëæíà ó÷åñòü òî, ÷òî äëÿ êàæäîé ñòðîêè
ñêàíèðîâàíèÿ òåïåðü ìîæåò îáðàáàòûâàòüñÿ íå îäèí ìíîãîóãîëüíèê.

Îáùàÿ ñõåìà òàêîãî àëãîðèòìà ñëåäóþùàÿ:
1. Ïîäãîòîâêà äàííûõ.

Äëÿ êàæäîãî ìíîãîóãîëüíèêà îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ Y-êîîðäèíàòó.
Çàíåñòè ìíîãîóãîëüíèê â ãðóïïó ìíîãîóãîëüíèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùóþ äàííîé Y-êîîðäèíàòå.

2. Ñîáñòâåííî çàëèâêà.

0.10.5 Àëãîðèòì ðàçáèåíèÿ îáëàñòè Âàðíîêà

Àëãîðèòì ðàáîòàåò â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèÿ è àíàëèçèðóåò îáëàñòü íà ýêðàíå äèñïëåÿ
(îêíî) íà íàëè÷èå â íèõ âèäèìûõ ýëåìåíòîâ. Åñëè â îêíå íåò èçîáðàæåíèÿ, òî îíî ïðîñòî
çàêðàøèâàåòñÿ ôîíîì. Åñëè æå â îêíå èìååòñÿ ýëåìåíò, òî ïðîâåðÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ëè îí ïðîñò
äëÿ âèçóàëèçàöèè. Åñëè îáúåêò ñëîæíûé, òî îêíî ðàçáèâàåòñÿ íà áîëåå ìåëêèå, äëÿ êàæäîãî èç
êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ òåñò íà îòñóòñòâèå è/èëè ïðîñòîòó èçîáðàæåíèÿ. Ðåêóðñèâíûé ïðîöåññ
ðàçáèåíèÿ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ ýêðàíà.

Ìîæíî âûäåëèòü 4 ñëó÷àÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îêíà è ìíîãîóãîëüíèêà (ðèñ. 0.10.1):
� ìíîãîóãîëüíèê öåëèêîì âíå îêíà,
� ìíîãîóãîëüíèê öåëèêîì âíóòðè îêíà,
� ìíîãîóãîëüíèê ïåðåñåêàåò îêíî,
� ìíîãîóãîëüíèê îõâàòûâàåò îêíî.

âíåøíèé âíóòðåííèé ïåðåñå-
êàþùèé

îõâàòû-
âàþùèé

Ðèñ. 0.10.1: Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îêíîì ýêðàíà (ñïëîøíàÿ ðàìêà) è ìíîãîóãîëüíèêîì (øòðèõî-
âàÿ ðàìêà)
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Â ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ñðàçó ïðèíÿòü ðåøåíèå î ïðàâèëàõ çàêðàñêè îáëàñòè ýêðàíà:
� âñå ìíîãîóãîëüíèêè ñöåíû � âíåøíèå ïî îòíîøåíèþ ê îêíó. Â ýòîì ñëó÷àå îêíî çàêðàøèâà-
åòñÿ ôîíîì;

� èìååòñÿ âñåãî îäèí âíóòðåííèé èëè ïåðåñåêàþùèé ìíîãîóãîëüíèê. Â ýòîì ñëó÷àå âñå îêíî
çàêðàøèâàåòñÿ ôîíîì è çàòåì ÷àñòü îêíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âíóòðåííåìó èëè ïåðåñåêàþùåìó
îêíó çàêðàøèâàåòñÿ öâåòîì ìíîãîóãîëüíèêà;

� èìååòñÿ åäèíñòâåííûé îõâàòûâàþùèé ìíîãîóãîëüíèê. Â ýòîì ñëó÷àå îêíî çàêðàøèâàåòñÿ åãî
öâåòîì.

� èìååòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ è õîòÿ áû îäèí èç íèõ îõâàòûâàþùèé. Åñëè
ïðè ýòîì îõâàòûâàþùèé ìíîãîóãîëüíèê ðàñïîëîæåí áëèæå îñòàëüíûõ ê íàáëþäàòåëþ, òî
îêíî çàêðàøèâàåòñÿ åãî öâåòîì.
Â ëþáûõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðîöåññ ðàçáèåíèÿ îêíà ïðîäîëæàåòñÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè

ðàñòðå 1024�1024 è äåëåíèè ñòîðîíû îêíà ïîïîëàì òðåáóåòñÿ íå áîëåå 10 ðàçáèåíèé. Åñëè äî-
ñòèãíóòî ìàêñèìàëüíîå ðàçáèåíèå, íî íå îáíàðóæåíî íè îäíîãî èç ïðèâåäåííûõ âûøå ÷åòûðåõ
ñëó÷àåâ, òî äëÿ òî÷êè ñ öåíòðîì â ïîëó÷åííîì ìèíèìàëüíîì îêíå (ðàçìåðîì â ïèêñåë) âû÷è-
ñëÿþòñÿ ãëóáèíû îñòàâøèõñÿ ìíîãîóãîëüíèêîâ è çàêðàñêó îïðåäåëÿåò ìíîãîóãîëüíèê, íàèáîëåå
áëèçêèé ê íàáëþäàòåëþ. Ïðè ýòîì äëÿ óñòðàíåíèÿ ëåñòíè÷íîãî ýôôåêòà ìîæíî âûïîëíèòü
äîïîëíèòåëüíûå ðàçáèåíèÿ è çàêðàñèòü ïèêñåë ñ ó÷åòîì âñåõ ìíîãîóãîëüíèêîâ, âèäèìûõ â ìè-
íèìàëüíîì îêíå.

Ïåðâûå òðè ñëó÷àÿ èäåíòèôèöèðóþòñÿ ëåãêî. Ïîñëåäíèé æå ñëó÷àé ôàêòè÷åñêè ñâîäèò-
ñÿ ê ïîèñêó îõâàòûâàþùåãî ìíîãîóãîëüíèêà, ïåðåêðûâàþùåãî âñå îñòàëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè,
ñâÿçàííûå ñ îêíîì. Ïðîâåðêà íà òàêîé ìíîãîóãîëüíèê ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: â óãëîâûõ òî÷êàõ îêíà âû÷èñëÿþòñÿ Z-êîîðäèíàòû äëÿ âñåõ ìíîãîóãîëüíèêîâ, ñâÿçàííûõ
ñ îêíîì. Åñëè âñå ÷åòûðå òàêèå Z-êîîðäèíàòû îõâàòûâàþùåãî ìíîãîóãîëüíèêà áëèæå ê íàáëþ-
äàòåëþ, ÷åì âñå îñòàëüíûå, òî îêíî çàêðàøèâàåòñÿ öâåòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî îõâàòûâàþùåãî
ìíîãîóãîëüíèêà. Åñëè æå íåò, òî ìû èìååì ñëîæíûé ñëó÷àé è ðàçáèåíèå ñëåäóåò ïðîäîëæèòü.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëå ðàçáèåíèÿ îêíà îõâàòûâàþùèå è âíåøíèå ìíîãîóãîëüíèêè íàñëåäóþò-
ñÿ îò èñõîäíîãî îêíà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü ëèøü âíóòðåííèå è ïåðåñåêàþùèå ìíîãî-
óãîëüíèêè.

Èç èçëîæåííîãî ÿñíî, ÷òî âàæíîé ÷àñòüþ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàñïîëîæåíèÿ
ìíîãîóãîëüíèêà îòíîñèòåëüíî îêíà.

Ïðîâåðêà íà òî ÷òî ìíîãîóãîëüíèê âíåøíèé èëè âíóòðåííèé îòíîñèòåëüíî îêíà äëÿ ñëó-
÷àÿ ïðÿìîóãîëüíûõ îêîí ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîóãîëüíîé îáîëî÷êè ìíîãî-
óãîëüíèêà è ñðàâíåíèåì êîîðäèíàò. Äëÿ âíóòðåííåãî ìíîãîóãîëüíèêà äîëæíû îäíîâðåìåííî
âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ:

Xmin �W Xmax �W Ymin �W Ymax �W;

çäåñü Xmin,Xmax,Ymin,Ymax � ðåáðà îáîëî÷êè
Wë, Wï, Wí, Wâ � ðåáðà îêíà

Äëÿ âíåøíåãî ìíîãîóãîëüíèêà äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèå ëþáîãî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

Xmin > X; Xmax <W; Ymin >W; Ymax <W

Òàêèì ñïîñîáîì âíåøíèé ìíîãîóãîëüíèê, îõâàòûâàþùèé óãîë îêíà íå áóäåò èäåíòèôèöè-
ðîâàí êàê âíåøíèé (ñì. ðèñ. 0.10.2).

Ïðîâåðêà íà ïåðåñå÷åíèå îêíà ìíîãîóãîëüíèêîì ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïðîâåðêîé íà ðàñ-
ïîëîæåíèå âñåõ âåðøèí îêíà ïî îäíó ñòîðîíó îò ïðÿìîé, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíî ðåáðî ìíî-
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Wâ

Wí
Wë Wï

Xmin Xmax
Ymax

Ymin

Ðèñ. 0.10.2: Îøèáî÷íîå îïðåäåëåíèå âíåøíåãî ìíîãîóãîëüíèêà êàê ïåðåñåêàþùåãî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðÿìîóãîëüíîé îáîëî÷êè

ãîóãîëüíèêà. Ïóñòü ðåáðî ìíîãîóãîëüíèêà çàäàíî òî÷êàìè P1(x1,y1,z1) è P2(x2,y2,z2), à î÷å-
ðåäíàÿ âåðøèíà îêíà çàäàåòñÿ òî÷êîé P3(x3,y3,z3). Âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà P1P3 íà
âåêòîð P1P2, ðàâíîå (x3-x1)(y2-y1) � (y3-y1)(x2-x1) áóäåò ìåíüøå 0, ðàâíî 0 èëè áîëüøå 0,
åñëè âåðøèíà ëåæèò ñëåâà, íà èëè ñïðàâà îò ïðÿìîé P1P2. Åñëè çíàêè ðàçëè÷íû, òî îêíî è
ìíîãîóãîëüíèê ïåðåñåêàþòñÿ. Åñëè æå âñå çíàêè îäèíàêîâû, òî îêíî ëåæèò ïî îäíó ñòîðîíó îò
ðåáðà, ò.å. ìíîãîóãîëüíèê ìîæåò áûòü ëèáî âíåøíèì, ëèáî îõâàòûâàþùèì.

Âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó 0.10.2. Òàêîé ìíîãîóãîëüíèê ðàññìîòðåííûìè òåñòàìè íå áûë èäåíòè-
ôèöèðîâàí íè êàê âíóòðåííèé íè êàê ïåðåñåêàþùèé. Ò.å. îí ìîæåò áûòü ëèáî âíåøíèì, ëè-
áî îõâàòûâàþùèì. Äëÿ çàâåðøàþùåé êëàññèôèêàöèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òåñò ñ ïîäñ÷åòîì
óãëà, ðàññìàòðèâàâøèéñÿ ðàíåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàõîæäåíèÿ òî÷êè âíóòðè/âíå ìíîãîóãîëü-
íèêà. Â ýòîì òåñòå âû÷èñëÿåòñÿ ñóììàðíûé óãîë, íà êîòîðûé ïîâåðíåòñÿ ëó÷, èñõîäÿùèé èç
íåêîòîðîé òî÷êè îêíà (îáû÷íî öåíòðà), ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì îáõîäå âåðøèí ìíîãîóãîëüíèêà.

Åñëè ñóììàðíûé óãîë ðàâåí 0, òî ìíîãîóãîëüíèê � âíåøíèé. Åñëè æå óãîë ðàâåí N�360�,
òî ìíîãîóãîëüíèê îõâàòûâàåò îêíî N ðàç. Ïðîñòåéøàÿ èëëþñòðàöèÿ ýòîãî òåñòà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 0.10.3.

`

A B

C

DE
à) ìíîãîóãîëüíèê
ABCDE � îõâàòû-
âàþùèé Ñóììàð-
íûé óãîë ðàâåí 360�

`

A B

CD
á) ìíîãîóãîëüíèê
ABCD � âíåøíèé
Ñóììàðíûé óãîë
ðàâåí 0�

Ðèñ. 0.10.3: Òåñò íà îõâàòûâàþùèé/âíåøíèé ìíîãîóãîëüíèê

0.10.6 Ïîñòðî÷íûé àëãîðèòì Óîòêèíñà

Â àëãîðèòìàõ ïîñòðî÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ ðåçóëüòèðóþùåå èçîáðàæåíèå ãåíåðèðóåòñÿ ïî-
ñòðî÷íî ïðè÷åì, ïîäîáíî ðàíåå ðàññìîòðåííîìó àëãîðèòìó ïîñòðî÷íîé çàëèâêè ìíîãîóãîëüíè-
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êà, èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçíîñòü ñîñåäíèõ ðàñòðîâûõ ñòðîê èçîáðàæåíèÿ. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ó÷èòûâàþòñÿ âñå, à íå îäèí ìíîãîóãîëüíèê.

Àëãîðèòì ðàáîòàåò â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèÿ ñ îêíîì âûñîòîé â îäíó ñòðîêó è øèðèíîé
â ýêðàí, òåì ñàìûì òðåõìåðíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê äâóìåðíîé.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ àëãîðèòìà:
� ïîñòðîåíèå ñïèñêà ðåáåð,
� ïîñòðîåíèå ñïèñêà ìíîãîóãîëüíèêîâ,
� ïîñòðîåíèå ñïèñêà àêòèâíûõ ðåáåð � ñîçäàåòñÿ òàáëèöà ðåáåð, âêëþ÷àþùàÿ âñå íåãîðèçîí-
òàëüíûå ðåáðà ìíîãîóãîëüíèêîâ, ïðè÷åì ýëåìåíòû òàáëèöû ïî çíà÷åíèþ Y-êîîðäèíàòû îò-
ñîðòèðîâàíû ïî ãðóïïàì.

0.10.7 Àëãîðèòì òðàññèðîâêè ëó÷åé

Ïðè ðàññìîòðåíèè ýòîãî àëãîðèòìà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ íà ïîëîæè-
òåëüíîé ïîëóîñè Z, à ýêðàí äèñïëåÿ ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè Z è ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó îáúåêòîì
è íàáëþäàòåëåì.

Óäàëåíèå íåâèäèìûõ (ñêðûòûõ) ïîâåðõíîñòåé â àëãîðèòìå òðàññèðîâêè ëó÷åé âûïîëíÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
� ñöåíà ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðîñòðàíñòâî èçîáðàæåíèÿ,
� èç òî÷êè íàáëþäåíèÿ â êàæäûé ïèêñåë ýêðàíà ïðîâîäèòñÿ ëó÷ è îïðåäåëÿåòñÿ êàêèå èìåííî
îáúåêòû ñöåíû ïåðåñåêàþòñÿ ñ ëó÷îì,

� âû÷èñëÿþòñÿ è óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî Z êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îáúåêòîâ ñ ëó÷îì. Â
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äëÿ íåïðîçðà÷íûõ ïîâåðõíîñòåé áåç îòðàæåíèé è ïðåëîìëåíèé âèäèìîé
òî÷êîé áóäåò òî÷êà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì Z-êîîðäèíàòû. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ
òðåáóåòñÿ ñîðòèðîâêà òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ âäîëü ëó÷à.
ßñíî, ÷òî íàèáîëåå âàæíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà � ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ, êîòîðàÿ

â ïðèíöèïå âûïîëíÿåòñÿ Rx � Ry � N ðàç (çäåñü Rx,Ry � ðàçðåøåíèå äèñïëåÿ ïî X è Y,
ñîîòâåòñòâåííî, à N � êîëè÷åñòâî ìíîãîóãîëüíèêîâ â ñöåíå).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ñîêðàùåíèåì âðåìåíè âû÷è-
ñëåíèÿ ïåðåñå÷åíèé è èçáàâëåíèåì îò íåíóæíûõ âû÷èñëåíèé. Ïîñëåäíåå îáåñïå÷èâàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãåîìåòðè÷åñêè ïðîñòîé îáîëî÷êè, îáúåìëþùåé îáúåêò � åñëè ëó÷ íå ïåðåñåêàåò
îáîëî÷êó, òî íå íóæíî âû÷èñëÿòü ïåðåñå÷åíèÿ ñ íèì ìíîãîóãîëüíèêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ èññëåäó-
åìûé îáúåêò.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìîóãîëüíîé îáîëî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå, ñîâìåùàþùåå
ëó÷ ñ îñüþ Z. Îáîëî÷êà ïîäâåðãàåòñÿ ýòîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, à çàòåì ïîïàðíî ñðàâíèâàþòñÿ
çíàêè Xmin ñ Xmax è Ymin ñ Ymax. Åñëè îíè ðàçëè÷íû, òî åñòü ïåðåñå÷åíèå ëó÷à ñ îáîëî÷êîé
(ñì. ðèñ. 0.10.4)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à ñî ñôåðîé
äîñòàòî÷íî ñîñ÷èòàòü ðàññòîÿíèå îò ëó÷à äî öåíòðà ñôåðû. Åñëè îíî áîëüøå ðàäèóñà, òî ïå-
ðåñå÷åíèÿ íåò. Ïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç äâå òî÷êè P1(x1,y1,z1) è
P2(x2,y2,z2), èìååò âèä:

P(t) = P1 + (P2� P1)� t

Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè öåíòðà ñôåðû P0(x0,y0,z0) äî ëó÷à ðàâíî:

d2 = (x� x0)2 + (y � y0)2 + (z� z0)2
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ïåðåñåêàåò

íå ïåðåñåêàåò

íå ïåðåñåêàåò

íå ïåðåñåêàåò

-
Xc

Ðèñ. 0.10.4: Îïðåäåëåíèå ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à è îáîëî÷êè

Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå t:

t = �
(x2� x1) � (x1� x0) + (y2� y1) � (y1� y0) + (z2� z1) � (z1� z0)

(x2� x1)2 + (y2� y1)2 + (z2� z1)2
:

Åñëè d2 > R2, òî ëó÷ íå ïåðåñåêàåò îáúåêòû, çàêëþ÷åííûå â îáîëî÷êó.
Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå ðàñ÷åòîâ ïåðåñå÷åíèé îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ãðóïï ïðî-

ñòðàíñòâåííî ñâÿçàííûõ îáúåêòîâ. Êàæäàÿ òàêàÿ ãðóïïà îêðóæàåòñÿ îáùåé îáîëî÷êîé. Ïîëó÷à-
åòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáîëî÷åê, âëîæåííàÿ â îáùóþ îáîëî÷êó äëÿ âñåé ñöåíû.
Åñëè ëó÷ íå ïåðåñåêàåò êàêóþ-ëèáî îáîëî÷êó, òî èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ âñå îáîëî÷êè,
âëîæåííûå â íåå è, ñëåäîâàòåëüíî, îáúåêòû. Åñëè æå ëó÷ ïåðåñåêàåò íåêîòîðóþ îáîëî÷êó, òî
ðåêóðñèâíî àíàëèçèðóþòñÿ âñå îáîëî÷êè âëîæåííûå â íåå.

Íàðÿäó ñ âëîæåííûìè îáîëî÷êàìè äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïåðåñå÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ îò-
ëîæåííîå âû÷èñëåíèå ïåðåñå÷åíèé ñ îáúåêòàìè. Åñëè îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî îáúåêò ïåðåñåêàåò-
ñÿ ëó÷îì, òî îí çàíîñèòñÿ â ñïåöèàëüíûé ñïèñîê ïåðåñå÷åííûõ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáðàáîòêè
âñåõ îáúåêòîâ ñöåíû îáúåêòû, ïîïàâøèå â ñïèñîê ïåðåñå÷åííûõ óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî ãëóáè-
íå. Çàâåäîìî íåâèäèìûå îòáðàñûâàþòñÿ à äëÿ îñòàâøèõñÿ âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ïåðåñå÷åíèé è
îòîáðàæàåòñÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ íàèáîëåå áëèçêàÿ ê íàáëþäàòåëþ.

Äîïîëíèòåëüíîå ñîêðàùåíèå îáúåìà âû÷èñëåíèé ìîæåò äîñòèãàòüñÿ îòáðàñûâàíèåì íåëè-
öåâûõ ãðàíåé, ó÷åòîâ ñâÿçíîñòè ñòðîê ðàñòðîâîãî ðàçëîæåíèÿ è ò.ä.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèé ñîáñòâåííî ïåðåñå÷åíèé ïðåäëîæåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî
àëãîðèòìîâ, óïðîùàþùèõ âû÷èñëåíèÿ äëÿ îïðåäåëåííîé ôîðìû çàäàíèÿ ïîâåðõíîñòåé.
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0.11 ÐÅÀËÈÑÒÈ×ÍÎÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÑÖÅÍ

Ãäå íóæåí ðåàëèçì:
� â êîíñòðóèðîâàíèè,
� â àðõèòåêòóðå,
� â áèîëîãèè è ìåäèöèíå,
� â íàóêå (êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå),
� â ìàññ-ìåäèà,
� â òðåíàæåðàõ, èãðàõ.

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ:
� ñèíòåç ðåàëèñòè÷íûõ èçîáðàæåíèé,
� ðåàëèñòè÷åñêîå îæèâëåíèå ñèíòåçèðîâàííûõ îáúåêòîâ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé â íàóêå è ïðîìûøëåííîñòè íàèáîëåå âàæíî ïåðâîå íàïðàâëå-
íèå. Êëþ÷åâàÿ ïðîáëåìà � ðåàëèñòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îñâåùåííîñòè:
� ìîäåëè îñâåùåíèÿ, ïðîçðà÷íîñòü, òåíè, ôàêòóðà, � ãëîáàëüíàÿ ìîäåëü îñâåùåíèÿ ñ òðàññè-
ðîâêîé ëó÷åé, � èçëó÷àòåëüíîñòü.

0.11.1 Ìîäåëè îñâåùåíèÿ

Ìåõàíèçì äèôôóçíîãî è çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà

Äèôôóçíîå îòðàæåíèå ñâåòà òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà îò èäåàëüíîãî ðàññåèâàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ïî çàêîíó Ëàìáåðòà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïàäàþùèé ñâåò ðàññåèâàåòñÿ âî âñå ñòîðîíû ñ îäèíà-
êîâîé èíòåíñèâíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå îñâåùåííîñòü òî÷êè ïðîïîðöèîíàëüíà äîëå åå ïëîùàäè,
âèäèìîé îò èñòî÷íèêà.

Ir = Ip � Pd � cos(�);

ãäå Ir � èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñâåòà, Ip � èíòåíñèâíîñòü òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, 0 � Pd
� 1 � êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ, çàâèñÿùèé îò ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè è äëèíû
âîëíû, 0 � � � �=2 � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñâåòà è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè.

Â ðåàëüíûõ ñöåíàõ, êðîìå ñâåòà îò òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ïðèñóòñòâóåò è ðàññåÿííûé ñâåò,
êîòîðûé óïðîùåííî ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ:

I = Ir � Pr + Ip � Pd � cos(�);

ãäå Ir � èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà, 0 � Pr � 1 � êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ
ðàññåÿííîãî ñâåòà.

Ñóáúåêòèâíî äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íûé ó÷åò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ïðîåêöèè äî îáúåêòà
îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèíåéíûì çàòóõàíèåì:

I = Ir � Pr +
Ip � Pd � cos(�)

d + K
;

ãäå d � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïðîåêöèè äî îáúåêòà, à K � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà.
Ïðè ïàðàëëåëüíîé ïðîåêöèè, êîãäà òî÷êà íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ â áåñêîíå÷íîñòè, ó÷åò ðàñ-

ñòîÿíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî îáúåêò, áëèæàéøèé ê òî÷êå íàáëþäåíèÿ, îñâåùàåòñÿ ïîëíî-
ñòüþ, äàëåå ðàñïîëîæåííûå � ñ óìåíüøåííîé îñâåùåííîñòüþ è â êà÷åñòâå d áåðåòñÿ ðàññòîÿíèå
îò îáúåêòà áëèæàéøåãî ê íàáëþäàòåëþ.
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Ñâåò, îòðàæåííûé îò èäåàëüíîãî çåðêàëà, âèäåí òîëüêî åñëè óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà-
áëþäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ðàâåí íóëþ. Äëÿ íåèäåàëüíûõ îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ
ìîäåëü Ôîíãà [27]:

Is = Ip �W(�; �) � cosn(�);

ãäåW(�; �)� êðèâàÿ îòðàæåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò äëèíû âîëíû � ñâåòà èñòî÷íèêà è óãëà ïàäåíèÿ
�; ��=1 � � � �=2 � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íàáëþäåíèÿ è îòðàæåíèÿ, 1 � n � 200 �
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, îïðåäåëÿþùèé óáûâàíèå èíòåíñèâíîñòè ïðè èçìåíåíèè óãëà.

×àñòîW(�; �) çàìåíÿåòñÿ êîíñòàíòîé Ks, òàêîé ÷òîáû ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà áûëà ñóáúåêòèâ-
íî ïðèåìëåìà.

Ñóììàðíàÿ ìîäåëü îñâåùåíèÿ èìååò âèä:

I = Ir � Pr +
Ip

d + K
(Pd � cos(�) +W(�; �) � cosn(�)):

Èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè âìåñòî W(�; �) êîíñòàíòû Ks:

I = Ir � Pr +
Ip

d + K
(Pd � cos(�) + Ks � cosn(�)):

Åñëè èñïîëüçîâàòü íîðìèðîâàííûå âåêòîðà íàïðàâëåíèé ïàäåíèÿ L, íîðìàëè N, îòðàæåíèÿ
R è íàáëþäåíèÿ V, òî ìîäåëü îñâåùåíèÿ äëÿ îäíîãî èñòî÷íèêà ïðèíèìàåò âèä:

I = Ir � Pr +
Ip

d + K
(Pd � L �N+Ks � (R �V)n):

Åñëè èñòî÷íèê ñâåòà íàõîäèòñÿ áåñêîíå÷íîñòè, òî äëÿ äàííîãî ïëîñêîãî ìíîãîóãîëüíèêà L�N
ðàâíî êîíñòàíòå, à R�V ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ìíîãîóãîëüíèêà. Äëÿ ïîâåðõíîñòåé, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íàïðèìåð â âèäå áèêóáè÷åñêèõ êóñêîâ, êàæäîå ïðîèçâåäåíèå ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ êóñêà.
Òàê êàê ýòè âû÷èñëåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðîèçâîäèòü äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà ñòðîêè, òî âû÷èñëèòåëü-
íûå çàòðàòû ìîãóò áûòü î÷åíü âåëèêè. Ôîíã ïðåäëîæèë àëãîðèòì ïîøàãîâîãî âû÷èñëåíèÿ ïî
ðàññìîòðåííîé ìîäåëè, ñóùåñòâåííî ñíèæàþùèé çàòðàòû.

Êðîìå ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè îñâåùåííîñòè Ôîíãà èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå
îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü â âèäå ïëîñêèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðàíåé. Îðèåíòàöèè íîðìàëåé ê
ãðàíÿì îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ñðåäíåé ëèíèè ïîâåðõíîñòè çàäàþòñÿ íåêîòîðûì ðàñïðåäåëå-
íèåì, íàïðèìåð, Ãàóññà.

0.11.2 Ìîäåëè çàêðàñêè

Ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà çàêðàñêè ìíîãîóãîëüíèêîâ: îäíîòîííàÿ çàêðàñêà, çàêðàñ-
êà ñ èíòåðïîëÿöèåé èíòåíñèâíîñòè è çàêðàñêà ñ èíòåðïîëÿöèåé âåêòîðîâ íîðìàëè.

Ïðè îäíîòîííîé çàêðàñêå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî è èñòî÷íèê ñâåòà è íàáëþäàòåëü íàõîäÿòñÿ
â áåñêîíå÷íîñòè, ïîýòîìó ïðîèçâåäåíèÿ L�N è R�V ïîñòîÿííû. Íà èçîáðàæåíèè ìîãóò áûòü
õîðîøî çàìåòíû ðåçêèå ïåðåïàäû èíòåíñèâíîñòè ìåæäó ðàçëè÷íî çàêðàøåííûìè ìíîãîóãîëü-
íèêàìè. Åñëè ìíîãîóãîëüíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè êðèâîëèíåéíîé
ïîâåðõíîñòè, òî èçîáðàæåíèå íåäîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íî.

Â ìåòîäå çàêðàñêè ñ èíòåðïîëÿöèåé èíòåíñèâíîñòè (ìåòîä Ãóðî) íîðìàëè â âåðøèíàõ ìíîãî-
óãîëüíèêîâ âû÷èñëÿþòñÿ êàê ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ íîðìàëåé êî âñåì ïîëèãîíàëüíûì ãðàíÿì,
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êîòîðûì ïðèíàäëåæèò äàííàÿ âåðøèíà. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ íîðìàëåé, âû÷èñëÿþò èíòåíñèâ-
íîñòè â âåðøèíàõ ïî òîé èëè èíîé ìîäåëè îñâåùåíèÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ çàòåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè: äëÿ äàííîé ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ âíà÷àëå íàõîäÿò çíà÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòåé íà ðåáðàõ, à çàòåì ëèíåéíî èíòåðïîëèðóþò ìåæäó íèìè ïðè çàêðàñêå âäîëü ñòðîêè.

Â ìåòîäå çàêðàñêè ñ èíòåðïîëÿöèåé íîðìàëè (ìåòîä Ôîíãà) çíà÷åíèå íîðìàëè âäîëü ñòðîêè
èíòåðïîëèðóåòñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè íîðìàëåé íà ðåáðàõ äëÿ äàííîé ñòðîêè. Çíà÷åíèÿ íîðìà-
ëåé íà ðåáðàõ ïîëó÷àåòñÿ êàê ðåçóëüòàò èíòåðïîëèðîâàíèÿ ìåæäó âåðøèíàìè. Çíà÷åíèÿ æå
íîðìàëåé â âåðøèíàõ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ, êàê è âûøå ðàññìîòðåííîì ìåòîäå.
Çíà÷åíèå íîðìàëè äëÿ êàæäîãî èç ïèêñåëîâ ñòðîêè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèé ïî òîé èëè
èíîé ìîäåëè îñâåùåíèÿ.

0.11.3 Ïðîçðà÷íîñòü

Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ïðîçðà÷íîñòè ïðåëîìëåíèå íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî òàêîé
ìîäåëè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûå àëãîðèòìû óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ïîâåðõíîñòåé, ó÷èòû-
âàþùèå ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ìíîãîóãîëüíèêîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñòðî÷íûõ àëãîðèòìîâ
åñëè ïåðåäíèé ìíîãîóãîëüíèê îêàçûâàåòñÿ ïðîçðà÷íûì, òî îïðåäåëÿåòñÿ áëèæàéøèé èç îñòàâ-
øèõñÿ, âíóòðè êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ñòðîêà ñêàíèðîâàíèÿ. Ñóììàðíàÿ çàêðàñêà îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

I = k � I + (1� k) � I;

ãäå 0� k � 1 � õàðàêòåðèçóåò ïðîçðà÷íîñòü áëèæíåãî ìíîãîóãîëüíèêà. Åñëè k = 1, òî îí íåïðî-
çðà÷åí. Åñëè æå k = 0, òî áëèæíèé ìíîãîóãîëüíèê ïîëíîñòüþ ïðîçðà÷åí; Iá � èíòåíñèâíîñòü
äëÿ ïèêñåëà áëèæíåãî ìíîãîóãîëüíèêà, Iä � äàëüíåãî.

0.11.4 Òåíè

Ïðîñòîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ, ïîïàâøèõ â òåíü è, ñëåäîâàòåëüíî, íåîñâåùåííûõ,
àíàëîãè÷åí àëãîðèòìó óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ïîâåðõíîñòåé: òå îáúåêòû, êîòîðûå íåâèäèìû èç
èñòî÷íèêà îñâåùåíèÿ, íî âèäèìû èç òî÷êè çðåíèÿ íàõîäÿòñÿ â òåíè. Íà ïåðâîì øàãå â àëãî-
ðèòìå ñ ó÷åòîì òåíè îïðåäåëÿþòñÿ âñå ìíîãîóãîëüíèêè, âèäèìûå èç òî÷êè îñâåùåíèÿ. Çàòåì
âûïîëíÿåòñÿ óäàëåíèå ïîâåðõíîñòåé íåâèäèìûõ èç òî÷êè çðåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè çàêðàñêè
ìíîãîóãîëüíèêà ïðîâåðÿåòñÿ íå çàêðûò ëè îí ìíîãîóãîëüíèêîì, âèäèìûì èç èñòî÷íèêà îñâå-
ùåíèÿ. Åñëè äà, òî â ìîäåëè îñâåùåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ (åñëè íàäî) âñå òðè êîìïîíåíòû � äèô-
ôóçíîå è çåðêàëüíîå îòðàæåíèÿ è ðàññåÿííûé ñâåò. Åñëè æå ïåðåêðûòèÿ íåò, òî çàêðàøèâàåìûé
ìíîãîóãîëüíèê íàõîäèòñÿ â òåíè è íàäî ó÷èòûâàòü òîëüêî ðàññåÿííûé ñâåò.

0.11.5 Ôàêòóðà

Ðåøåíèå â ëîá � ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåãî (î÷åíü áîëüøîãî) êîëè÷åñòâà ìíî-
ãîóãîëüíèêîâ ìàëî ïðèåìëåìî. Áîëåå ïðàêòè÷íîå ðåøåíèå � �íàòÿãèâàíèå� ìàññèâà óçîðà, ïî-
ëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå îöèôðîâêè èçîáðàæåíèÿ ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè íà ðàñêðàøèâàåìóþ.
Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ èç ìàññèâà óçîðà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ äèôôóçíîé êîìïî-
íåíòû â ìîäåëè îñâåùåíèÿ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ëåñòíè÷íîãî ýôôåêòà äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ âñå ýëåìåíòû óçîðà, çàòðàãè-
âàþùèå îáðàáàòûâàåìûé ïèêñåë èçîáðàæåíèÿ.
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Òàêîé ìåòîä âëèÿåò íà ðàñêðàñêó ïîâåðõíîñòè, íî îñòàâëÿåò åå ãëàäêîé. Íåðîâíîñòè ìî-
ãóò ìîäåëèðîâàòüñÿ âîçìóùåíèÿìè íîðìàëè ïîâåðõíîñòè. Äðóãîé ñïîñîá, èñïîëüçóåìûé ïðè
ñèíòåçå êàðòèí � ìåòîä ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè.

0.11.6 Òðàññèðîâêà ëó÷åé

Ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷åé èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ÷àñòåé, íî, â
îñíîâíîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîðåàëèñòè÷íûõ èçîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì îòðàæåíèé è ïðåëîìëå-
íèé ñâåòà.

Ïðÿìîé òðàññèðîâêîé ëó÷åé íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ ðàñ÷åòà îñâåùåíèÿ ñöåíû ñ èñïóñêàíèåì îò
âñåõ èñòî÷íèêîâ ëó÷åé âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ïîïàäàíèè íà êàêîé-ëèáî îáúåêò ñöåíû ëó÷
ñâåòà ìîæåò ïðåëîìèâøèñü óéòè âíóòðü òåëà èëè îòðàçèâøèñü äàëåå ïðîäîëæèòü ïðÿìîëèíåé-
íîå ðàñïðîñòðàíåíèå äî ïîïàäàíèÿ íà ñëåäóþùèé îáúåêò è òàê äàëåå. Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäàÿ
òî÷êà ñöåíû ìîæåò îñâåùàòüñÿ ëèáî íàïðÿìóþ èñòî÷íèêîì, ëèáî îòðàæåííûì ñâåòîì. ×àñòü
ëó÷åé â êîíöå êîíöîâ ïîïàäåò â ãëàç íàáëþäàòåëÿ è ñôîðìèðóåò â íåì èçîáðàæåíèå ñöåíû.

Ïîíÿòíî, ÷òî âû÷èñëåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ òðàññèðîâêè âñåõ ëó÷åé äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ
è ïîâåðõíîñòåé ñëèøêîì îáúåìèñòû. Ïðè÷åì ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå
âíåñåò ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü îòòðàññèðîâàííûõ ëó÷åé.

Äëÿ èçáàâëåíèÿ îò èçëèøíèõ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåòñÿ îáðàòíàÿ òðàññèðîâêà, â êîòîðîé
âû÷èñëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòè òîëüêî ëó÷åé, ïîïàâøèõ â ãëàç íàáëþäàòåëÿ. Â ïðîñòåéøåé ðåà-
ëèçàöèè îáðàòíîé òðàññèðîâêè îòñëåæèâàþòñÿ ëó÷è, ïðîõîäÿùèå èç ãëàçà íàáëþäàòåëÿ ÷åðåç
êàæäûé ïèêñåë ýêðàíà â ñöåíó. Íà êàæäîé ïîâåðõíîñòè ñöåíû, íà êîòîðóþ ïîïàäàåò ëó÷, â
îáùåì ñëó÷àå ôîðìèðóþòñÿ îòðàæåííûé è ïðåëîìëåííûé ëó÷è. Êàæäûé èç òàêèõ ëó÷åé îò-
ñëåæèâàåòñÿ, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïåðåñåêàåìûå ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà
ñòðîèòñÿ äåðåâî ïåðåñå÷åíèé. Âåòâè òàêîãî äåðåâà ïðåäñòàâëÿþò ðàñïðîñòðàíåíèå ëó÷à â ñöåíå,
à óçëû � ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòÿìè â ñöåíå. Îêîí÷àòåëüíàÿ çàêðàñêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîõî-
æäåíèåì ïî äåðåâó è âû÷èñëåíèåì âêëàäà êàæäîé ïåðåñå÷åííîé ïîâåðõíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ
èñïîëüçóåìûìè ìîäåëÿìè îòðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò è îáû÷íî ïî-ðàçíîìó ðàññ÷èòûâà-
þò ïåðâè÷íóþ îñâåùåííîñòü, íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåìóþ îò èñòî÷íèêîâ ñâåòà, è âòîðè÷íóþ
îñâåùåííîñòü, ïîëó÷àåìóþ îò äðóãèõ îáúåêòîâ.

0.11.7 Èçëó÷àòåëüíîñòü

Ñöåíó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íàáîð ïîâåðõíîñòåé, îáìåíèâàþùèõñÿ ëó÷èñòîé ýíåðãèåé.
Áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿåòñÿ äèôôóçíûìè îòðàæàòåëÿìè, êîãäà ïàäàþùèé
ëó÷ îòðàæàåòñÿ èëè ðàññåèâàåòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëóñôåðû, íàõîäÿùåéñÿ íàä îòðàæàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ. Îñîáûé çäåñü ñëó÷àé � îòðàæåíèå Ëàìáåðòà (èäåàëüíàÿ äèôôóçèÿ). Ìåòîä
èçëó÷àòåëüíîñòè îïèñûâàåò áàëàíñ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â çàìêíóòîé ñèñòåìå. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ ÷òî ïîâåðõíîñòè èäåàëüíî äèôôóçíû, ò.å. ïîñëå îòðàæåíèÿ ïàäàþùèé ëó÷ ïðîïàäàåò.
Èçëó÷àòåëüíîñòü îòäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âêëþ÷àåò ñàìîèçëó÷åíèå è îòðàæåííûé èëè ïðîïó-
ùåííûé ñâåò.

Ei = :�:
� ýìèññèÿ,

Pi � áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ,
Bi � ïîëíûé óðîâåíü ñâåòà, èñõîäÿùåãî îò ïîâåðõíîñòè
Fij � ôîðì-ôàêòîð � ÷àñòü ýíåðãèè, èñõîäÿùàÿ îò îäíîé ïîâåðõíîñòè è äîñòèãàþùàÿ äðó-

ãîé
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���
Ýìèññèÿ Ei

? - Îòðàæåííûé ñâåò
Pi �

P
Bj � Fij

Ïàäàþùèé ñâåò
P
Bj � Fij

i-ÿ
ïîâåðõíîñòü Èçëó÷àòåëüíîñòü

Bi = Ei + Pi �
P
Bj � Fij

Ðèñ. 0.11.1: Èçëó÷àòåëüíîñòü

Åñëè ïîâåðõíîñòè ñöåíû ðàçäåëåíû íà n ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ ïîñòîÿííóþ èçëó÷àòåëüíîñòü,
òî âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêîâ ñâåòà â ñöåíå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

2
6664
1� P1 � F11 �P1 � F12 : : : �P1 � F1n

1� P2 � F21 �P2 � F22 : : : �P2 � F2n

: : :
1� Pn � Fn1 �Pn � Fn2 : : : �Pn � Fnn

3
7775
2
6664
B1

B2

: : :
Bn

3
7775 =

2
6664
E1

E2

: : :
En

3
7775 :

Òàê êàê ôîðì-ôàêòîð îïðåäåëÿåò ÷àñòü ýíåðãèè, èñõîäÿùåé îò îäíîé ïîâåðõíîñòè è äîñòèãàþ-
ùåé äðóãîé, òî ñóììà âñåõ ôîðì-ôàêòîðîâ ýëåìåíòà ìåíüøå 1.

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì ñ âûáîðîì â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî
ïðèáëèæåíèÿ äëÿ èçëó÷àòåëüíîñòè ýìèññèè ïîâåðõíîñòè:

B0
i = Ei,

è ïîñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèé âèäà:
Bk+1
i = Ei + Pi

Pn
j=1 FijB

k
j .

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ èçëó÷àòåëüíîñòè êàæäîãî ôðàãìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå èçëó÷à-
òåëüíîñòåé âåðøèí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè â ïðåäåëàõ êàæäîãî
ôðàãìåíòà áûëà îáåñïå÷åíà íåïðåðûâíîñòü çàêðàñêè íà ãðàíèöàõ.

Äëÿ ýòîãî â êàæäîì ìíîãîóãîëüíèêå çíà÷åíèÿ èçëó÷àòåëüíîñòè äëÿ âíóòðåííèõ îòíîñè-
òåëüíî ìíîãîóãîëüíèêà âåðøèí ôðàãìåíòîâ âû÷èñëÿþòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå èçëó÷àòåëüíî-
ñòåé ôðàãìåíòîâ, îêðóæàþùèõ âåðøèíó (ðèñ. 0.11.2). Îïðåäåëåíèÿ èçëó÷àòåëüíîñòè âíåøíèõ
âåðøèí âûïîëíÿþò ýêñòðàïîëÿöèåé ñðåäíèõ çíà÷åíèé â ñìåæíûõ âíóòðåííèõ âåðøèíàõ (ñì.
ðèñ. 0.11.2).

3
s
s s 4
5 6

4.5

5.5

3.5

1.5 2.5

4.5 5.5

7.56.5

3-(4.5-3)

4.5-(4.5-(3+5)/2)

(3+4+5+6)/4)

Ðèñ. 0.11.2: Âû÷èñëåíèå èçëó÷àòåëüíîñòè âåðøèí

Ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòèðóþùåãî èçîáðàæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå âûáîðà òðåáóåìîé òî÷êè
íàáëþäåíèÿ è ïðîåöèðîâàíèÿ ñöåíû íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü. Âèäíî, ÷òî ýòîò ìåòîä íå çàâè-
ñèò îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Ïðè âûâîäå îïðåäåëÿåòñÿ êàêîé ôðàãìåíò îòîáðàæàåòñÿ â êàæäîì
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ïèêñåëå ýêðàíà. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ z-áóôåð è êàäðîâûé áóôåð. Ïåðåñå÷åíèå ëèíèè, ñîåäè-
íÿþùåé ãëàç è ïèêñåë ñ ïëîñêîñòüþ ôðàãìåíòà, ïîçâîëÿåò íàéäè êîîðäèíàòó òî÷êè, îòîáðàæà-
åìóþ â òåêóùèé ïèêñåë. Êîîðäèíàòà ïåðåñå÷åíèÿ (x, y, z) ïðåîáðàçóåòñÿ â êîîðäèíàòû (u, v)
íà ôðàãìåíòå. Ïîñëå ýòîãî çíà÷åíèÿ èçëó÷àòåëüíîñòåé âåðøèí èñïîëüçóþòñÿ ïðè áèëèíåéíîé
èíòåðïîëÿöèè òðåõ çíà÷åíèé èçëó÷àòåëüíîñòåé â ïðåäåëàõ êàæäîãî ôðàãìåíòà (ðèñ. 0.11.3).

6
Y

HHHHHHjX

��
��

��1 Z1

2

3

4

q (x,y,z)
6
V

-U1

2 3

4

q(u,v)
(0,1) (1,1)

(1,0)(0,0)

B(u; v) = (1� u) � (1� v) � B1 +
(1� u) � B2 +

u � v � B3 +
u � (1� v) � B4

Ðèñ. 0.11.3: Áèëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ èçëó÷àòåëüíîñòåé ïî çíà÷åíèÿì â âåðøèíàõ

Íàèáîëåå òðóäîåìêàÿ ÷àñòü ìåòîäà èçëó÷àòåëüíîñòè � âû÷èñëåíèå ôîðì ôàêòîðîâ.
Äëÿ äâóõ íåïåðåêðûòûõ ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê i è j ôîðì-ôàêòîð îïðåäåëÿåò ÷àñòü ñâå-

òîâîé ýíåðãèè, èñõîäÿùåé èç îäíîé ïëîùàäêè íà äðóãóþ, è èìååò âèä:

FdAi;dAj =
cos(�i) � cos(�j)

� � r2

ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè dAi è dAj, �i è �j � óãëû ìåæäó íîðìàëÿìè ê
ýëåìåíòàì è ñîåäèíÿþùèì èõ îòðåçêîì (ðèñ. 0.11.4).

Ai

6

Ni

dAi

�
���

Aj

Nj

�
��3r

)̂�i

I
-
�j

dAj

��+

Ðèñ. 0.11.4: Ôîðì-ôàêòîð äëÿ äâóõ ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê

Èíòåãðèðóÿ ïî ïëîùàäè dAj ïîëó÷àåì ôîðì-ôàêòîð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïëîùàäè Aj îòíî-
ñèòåëüíî ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè dAi:

FdAi;Aj =
Z
Aj

cos(�i) � cos(�j)

� � r2
� dAj
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Âûðàæåíèå äëÿ ôîðì-ôàêòîðà ìåæäó äâóõ êîíå÷íûõ íåïåðåêðûòûõ ïëîùàäîê îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê ñðåäíÿÿ ïëîùàäü:

Fij = FAi;Aj =
1

Ai

Z
Ai

Z
Aj

cos(�i) � cos(�j)

� � r2
� dAj � dAi

Âçàèìíîå ïåðåêðûòèå ìîæåò áûòü ó÷òåíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Hij, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèå
îò 0 äî 1 â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïåðåêðûòèÿ ïëîùàäêè Aj ïëîùàäêîé Ai:

Fij = FAi;Aj =
1

Ai

Z
Ai

Z
Aj

cos(�i) � cos(�j)

� � r2
� Hij � dAj � dAi

Âû÷èñëåíèå ýòîãî èíòåãðàëà, êàê ïðàâèëî, çàòðóäíåíî. Äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ ïðåäëîæåí ò.í.
àëãîðèòì ïîëóêóáà. Îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè äâà ëþáûõ ôðàãìåíòà â
ïðîñòðàíñòâå ïîñëå ïðîåöèðîâàíèÿ íà ïîëóñôåðó çàíÿëè íà íåé îäíó è òó æå ïëîùàäü è ìåñòî,
òî èõ ôîðìôàêòîðû áóäóò îäèíàêîâû. Ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî è ïðè ïðîåöèðîâàíèè íà
ëþáóþ äðóãóþ îêðóæàþùóþ ïîâåðõíîñòü, â òîì ÷èñëå êóá.

Êóá ñòðîèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû öåíòð ôðàãìåíòà, ïðèíèìàþùåãî îòðàæåííûå ñâåòîâûå
ïîòîêè, ñîâïàë ñ öåíòðîì êóáà, à íîðìàëü ê ôðàãìåíòó â ýòîé òî÷êå ïðèìåì çà ïîëîæèòåëüíîå
íàïðàâëåíèå îñè Z. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëóñôåðà çàìåíÿåòñÿ âåðõíåé ÷àñòüþ êóáà (ïîëóêóáîì).
Ðàçîáüåì ïëîñêîñòè ïîëóêóáà íà êâàäðàòíûå ïèêñåëû. Ñïðîåêòèðóåì âñå ïðîñòðàíñòâî íà ïÿòü
ïëîñêîñòåé ïîëóêóáà ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòñÿ îòñå÷åíèå ïî ïèðàìèäå âèäèìîñòè ñ öåíòðîì â
öåíòðå êóáà. Åñëè äâà ôðàãìåíòà ñöåíû ïðîåöèðóþòñÿ íà îäèí è òîò ïèñåë êóáà,
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0.12 Ïðèëîæåíèå 1. Ïðîöåäóðû ïðåîáðàçîâàíèé
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0.13 Ïðèëîæåíèå 2. Ïðîöåäóðû ãåíåðàöèè îòðåçêîâ

Çäåñü ïðèâåäåíû òåêñòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåäóð ñ ïîÿñíåíèÿìè è òåñòîâàÿ ïðîãðàììà.
Ïðîöåäóðû ïîçâîëÿþò ãåíåðèðîâàòü âåêòîðà â ëþáîì êâàäðàíòå ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ
íåñèììåòðè÷íîãî öèôðîâîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî àíàëèçàòîðà è Áðåçåíõåìà, à òàêæå ïîñòðî-
åíèÿ ðåáðà, îãðàíè÷èâàþùåãî çàïîëíåííûé ìíîãîóãîëüíèê, ìîäèôèöèðîâàííûì àëãîðèòìîì
Áðåçåíõåìà, óìåíüøàþùèì ëåñòíè÷íûé ýôôåêò.

Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ àòðèáóòîâ ôîðìèðóåìûõ îòðåçêîâ � íîìåð öâåòà è
ðàçìåð ïèêñåëà, èñïîëüçóåìîãî ïðè ôîðìèðîâàíèè îòðåçêîâ.

Â òåñòîâîé ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè SVGA-àäàïòåðà îí ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ êàê â îáû÷íîì ðåæèìå, òàê è â ðåæèìå äî 1024x768 òî÷åê ñ 256 öâåòàìè.
/*------------------------------------------------- V_VECTOR.C
* Ïîäïðîãðàììû ãåíåðàöèè âåêòîðîâ
*/

#include <graphics.h>
#include <stdio.h>

#define PutMay putpixel

static int Pix_X= 3, /* Ðàçìåð ïèêñåëà ïî X */
Pix_Y= 3, /* Ðàçìåð ïèêñåëà ïî Y */
Pix_C= 64, /* Íà÷. èíäåêñ öâåòà ïèêñåëà */
Pix_V= 64; /* Êîëè÷åñòâî îòòåíêîâ */

/*--------------------------------------------------- PutPixLn
* Ïîäïðîãðàììà çàíîñèò "êpóïíûé" ïèêñåë â ïîçèöèþ X,Y
* Òî÷êà (0, 0) - ëåâûé âåðõíèé óãîë ýêðàíà.
* Ðàçìåðû ïèêñåëà çàäàåòñÿ ôàêòè÷åñêèìè ïàpàìåòpàìè x è y.
* Hîìåð îòòåíêà ïèêñåëà çàäàåòñÿ ôàêòè÷åñêèì ïàpàìåòpîì c.
*/

void PutPixLn (int x, int y, int c)
{ int ii, jj, kk;

x *= Pix_X; y *= Pix_Y;
ii= Pix_Y;
while (--ii >= 0) {

jj= Pix_X; kk= x;
while (--jj >= 0) PutMay (kk++, y, c);
y++;

}
} /* PutPixLn */

/*--------------------------------------------------- V_setlin
* Óñòàíàâëèâàåò àòðèáóòû ïîñòðîåíèÿ ëèíèé:
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* ðàçìåð ýëåìåíòàðíîãî ïèêñåëà, èíäåêñ öâåòà, êîë-âî îòòåíêîâ
* Åñëè ðàçìåð <= 0, òî îí íå ìåíÿåòñÿ
* Åñëè àòðèáóò öâåòà < 0, òî îí íå ìåíÿåòñÿ
*/
void V_setlin (sizex, sizey, colorindex, colorvalue)
int sizex, sizey, colorindex;
{

if (sizex > 0) Pix_X= sizex;
if (sizey > 0) Pix_Y= sizey;
if (colorindex >= 0) Pix_C= colorindex;
if (colorvalue >= 0) Pix_V= colorvalue;

} /* V_setlin */

0.13.1 V DDA � íåñèììåòðè÷íûé ÖÄÀ

/*----------------------------------------------------- V_DDA
* void V_DDA (int xn, int yn, int xk, int yk)
*
* Ïîäïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ âåêòîðà èç òî÷êè (xn,yn)
* â òî÷êó (xk, yk) â ïåðâîì êâàäðàíòå ìåòîäîì
* íåñèììåòðè÷íîãî öèôðîâîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî àíàëèçàòîðà
* ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî öåëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêè.
*
* Îáîáùåíèå íà äðóãèå êâàäðàíòû òðóäà íå ñîñòàâëÿåò.
*
* Ïîñòðîåíèå âåäåòñÿ îò òî÷êè ñ ìåíüøèìè êîîðäèíàòàìè
* ê òî÷êå ñ áîëüøèìè êîîðäèíàòàìè ñ åäèíè÷íûì øàãîì ïî
* êîîðäèíàòå ñ áîëüøèì ïðèðàùåíèåì.
*
* Îòäåëüíî âûäåëÿåòñÿ ñëó÷àé âåêòîðà ñ dx == dy
*
* Âñåãî íàäî âûäàòü ïèêñåëû â dx= xk - xn + 1 ïîçèöèè
* ïî îñè X è â dy= yk - yn + 1 ïîçèöèè ïî îñè Y.
*
* Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ñëó÷àé dx > dy
*
* Ïðè ïðèðàùåíèè X-êîîðäèíàòû íà 1 Y-êîîðäèíàòà äîëæíà
* óâåëè÷èòüñÿ íà âåëè÷èíó ìåíüøóþ åäèíèöû è ðàâíóþ dy/dx.
*
* Ïîñëå òîãî êàê Y-ïðèðàùåíèå ñòàíåò áîëüøå èëè ðàâíî 1.0,
* òî Y-êîîðäèíàòó ïèêñåëà íàäî óâåëè÷èòü íà 1, à èç
* íàêîïëåííîãî ïðèðàùåíèÿ âû÷åñòü 1.0 è ïðîäîëæèòü ïîñòðîåíèÿ
* Ò.å. ïðèðàùåíèå Y íà 1 âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè:
* dy/dx + dy/dx + ... + dy/dx >= 1.0
* Ò.ê. âû÷èñëåíèÿ â öåëî÷èñëåííîé àðèôìåòèêå áûñòðåå, òî
* óìíîæèì íà dx îáå ÷àñòè è ïîëó÷èì ýêâèâàëåíòíîå óñëîâèå:
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* dy + dy + ... + dy >= dx
*
* Ýòà ñõåìà è ðåàëèçîâàíà â ïîäïðîãðàììå.
*
* Ïðè ðåàëèçàöèè íà àññåìáëåðå ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò
* áîëüøèíñòâà îïåðàòîðîâ âíóòðè öèêëà while.
* Äëÿ ýòîãî ïåðåä öèêëîì íàäî äîìíîæèòü dy íà âåëè÷èíó,
* ðàâíóþ 65536/dx.
* Òîãäà íàäî óâåëè÷èâàòü Y íà 1 ïðè ïðèçíàêå ïåðåíîñà
* ïîñëå âû÷èñëåíèÿ s, ò.å. îïåðàòîðû
* s= s + dy;
* if (s >= dx) { s= s - dx; yn= yn + 1; }
* çàìåíÿþòñÿ êîìàíäàìè ADD è ADC
*
*/

void V_DDA (xn, yn, xk, yk)
int xn, yn, xk, yk;
{ int dx, dy, s;

/* Óïîðÿäî÷èâàíèå êîîðäèíàò è âû÷èñëåíèå ïðèðàùåíèé */
if (xn > xk) {

s= xn; xn= xk; xk= s;
s= yn; yn= yk; yk= s;

}
dx= xk - xn; dy= yk - yn;

/* Çàíåñåíèå íà÷àëüíîé òî÷êè âåêòîðà */
PutPixLn (xn, yn, Pix_C);

if (dx==0 && dy==0) return;

/* Âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâà ïîçèöèé ïî X è Y */
dx= dx + 1; dy= dy + 1;

/* Ñîáñòâåííî ãåíåðàöèÿ âåêòîðà */
if (dy == dx) { /* Íàêëîí == 45 ãðàäóñîâ */

while (xn < xk) {
xn= xn + 1;
PutPixLn (xn, xn, Pix_C);

}
} else if (dx > dy) { /* Íàêëîí < 45 ãðàäóñîâ */

s= 0;
while (xn < xk) {

xn= xn + 1;
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s= s + dy;
if (s >= dx) { s= s - dx; yn= yn + 1; }
PutPixLn (xn, yn, Pix_C);

}
} else { /* Íàêëîí > 45 ãðàäóñîâ */

s= 0;
while (yn < yk) {

yn= yn + 1;
s= s + dx;
if (s >= dy) { s= s - dy; xn= xn + 1; }
PutPixLn (xn, yn, Pix_C);

}
}

} /* V_DDA */

0.13.2 V Bre � àëãîðèòì Áðåçåíõåìà

/*----------------------------------------------------- V_Bre
* void V_Bre (int xn, int yn, int xk, int yk)
*
* Ïîäïðîãðàììà èëëþñòðèðóþùàÿ ïîñòðîåíèå âåêòîðà èç òî÷êè
* (xn,yn) â òî÷êó (xk, yk) ìåòîäîì Áðåçåíõåìà.
*
* Ïîñòðîåíèå âåäåòñÿ îò òî÷êè ñ ìåíüøèìè êîîðäèíàòàìè
* ê òî÷êå ñ áîëüøèìè êîîðäèíàòàìè ñ åäèíè÷íûì øàãîì ïî
* êîîðäèíàòå ñ áîëüøèì ïðèðàùåíèåì.
*
* Â îáùåì ñëó÷àå èñõîäíûé âåêòîð ïðîõîäèò íå ÷åðåç âåðøèíû
* ðàñòðîâîé ñåòêè, à ïåðåñåêàåò åå ñòîðîíû.
* Ïóñòü ïðèðàùåíèå ïî X áîëüøå ïðèðàùåíèÿ ïî Y è îáà îíè > 0.
* Äëÿ î÷åðåäíîãî çíà÷åíèÿ X íóæíî âûáðàòü îäíó äâóõ áëèæàéøèõ
* êîîðäèíàò ñåòêè ïî Y.
* Äëÿ ýòîãî ïðîâåðÿåòñÿ êàê ïðîõîäèò èñõîäíûé âåêòîð - âûøå
* èëè íèæå ñåðåäèíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè çíà÷åíèÿìè Y.
* Åñëè âûøå ñåðåäèíû, òî Y-êîîðäèíàòó íàäî óâåëè÷èòü íà 1,
* èíà÷å îñòàâèòü ïðåæíåé.
* Äëÿ ýòîé ïðîâåðêè àíàëèçèðóåòñÿ çíàê ïåðåìåííîé s,
* ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíîñòè ìåæäó èñòèííûì ïîëîæåíèåì è
* ñåðåäèíîé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè Y-óçëàìè ñåòêè.
*/

void V_Bre (xn, yn, xk, yk)
int xn, yn, xk, yk;
{ int dx, dy, s, sx, sy, kl, swap, incr1, incr2;

/* Âû÷èñëåíèå ïðèðàùåíèé è øàãîâ */
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sx= 0;
if ((dx= xk-xn) < 0) {dx= -dx; --sx;} else if (dx>0) ++sx;
sy= 0;
if ((dy= yk-yn) < 0) {dy= -dy; --sy;} else if (dy>0) ++sy;

/* Ó÷åò íàêëîíà */
swap= 0;
if ((kl= dx) < (s= dy)) {

dx= s; dy= kl; kl= s; ++swap;
}
s= (incr1= 2*dy)-dx; /* incr1 - êîíñòàí. ïåðåâû÷èñëåíèÿ */

/* ðàçíîñòè åñëè òåêóùåå s < 0 è */
/* s - íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè */

incr2= 2*dx; /* Êîíñòàíòà äëÿ ïåðåâû÷èñëåíèÿ */
/* ðàçíîñòè åñëè òåêóùåå s >= 0 */

PutPixLn (xn,yn,Pix_C); /* Ïåðâûé ïèêñåë âåêòîðà */
while (--kl >= 0) {

if (s >= 0) {
if (swap) xn+= sx; else yn+= sy;
s-= incr2;

}
if (swap) yn+= sy; else xn+= sx;
s+= incr1;
PutPixLn (xn,yn,Pix_C); /* Òåêóùàÿ òî÷êà âåêòîðà */

}
} /* V_Bre */

0.13.3 V BreM � ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Áðåçåíõåìà

/*----------------------------------------------------- V_BreM
* void V_BreM (int xn, int yn, int xk, int yk)
*
* Ïîäïðîãðàììà èëëþñòðèðóþùàÿ ïîñòðîåíèå ðåáðà çàëèòîãî
* ìíîãîóãîëüíèêà èç òî÷êè (xn,yn) â òî÷êó (xk,yk)
* ìîäèôèöèpîâàííûì ìåòîäîì Áðåçåíõåìà.
*
* Ñòðîêè ìíîãîóãîëüíèêà îò çàíåñåííîãî ïèêñåëà ãðàíèöû äî xk
* çàïîëíÿþòñÿ îòòåíêîì ñ ìàêñèìàëüíûì íîìåðîì.
*/

void V_BreM (xn, yn, xk, yk)
int xn, yn, xk, yk;
{ int dx, dy, sx, sy, kl, swap;

long incr1, incr2;
long s; /* Òåêóùåå çíà÷åíèå îøèáêè */
long s_max; /* Ìàêñ çíà÷åíèå îøèáêè */
int color_tek; /* Òåêóùèé íîìåp îòòåíêà */
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int xt;

/* Âû÷èñëåíèå ïðèðàùåíèé è øàãîâ */
sx= 0;
if ((dx= xk-xn) < 0) {dx= -dx; --sx;} else if (dx>0) ++sx;
sy= 0;
if ((dy= yk-yn) < 0) {dy= -dy; --sy;} else if (dy>0) ++sy;

/* Ó÷åò íàêëîíà */
swap= 0;
if ((kl= dx) < (s= dy)) {dx= s; dy= kl; kl= s; ++swap;}
s= (long)dx*(long)Pix_V; /* Hà÷àëüíîå çíà÷åíèå îøèáêè */
incr1= 2l*(long)dy /* Êîíñò. ïåðåâû÷èñëåíèÿ îøèáêè */

*(long)Pix_V; /* åñëè òåêóùåå s < s_max */
incr2= 2l*s; /* Êîíñò. ïåðåâû÷èñëåíèÿ îøèáêè */

/* åñëè òåêóùåå s >= s_max */
s_max= incr2 - incr1; /* Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îøèáêè */
color_tek= Pix_V; /* ßpêîñòü ñòàpòîâîãî ïèêñåëà */
if (dx)color_tek=(int)((((long)Pix_V*(long)dy)/(long)dx)/2l);
PutPixLn (xn, yn, Pix_C+color_tek); /* 1-é ïèêñåë */
while (--kl >= 0) {

if (s >= s_max) {
if (swap) xn+= sx; else yn+= sy;
s-= incr2;

}
if (swap) yn+= sy; else xn+= sx;
s+= incr1;
color_tek= Pix_V;
if (dx) color_tek= s / dx /2;
PutPixLn (xn,yn,Pix_C+color_tek); /* Òåê.ïèêñåë */

/* Îäíîòîííàÿ çàêðàñêà ñòðîêè ìíîãîóãîëüíèêà ìàêñ öâåòîì */
xt= xn;
while (++xt <= xk) PutPixLn (xt,yn,Pix_C+Pix_V-1);

}
} /* V_BreM */

0.13.4 T VECTOR � òåñòîâàÿ ïðîãðàììà ãåíåðàöèè âåêòîðîâ

/*================================================= T_VECTOR.C
* ÒÅÑÒ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÂÅÊÒÎÐÎÂ
*
* Ñòðîèò âåêòîðà èç òî÷êè Xn,Yn â çàäàííóþ
* Ïðîãðàììà çàïðàøèâàåò ââîä ÷åòûpåõ ÷èñåë:
* mode = -2 - ïðåêðàùåíèå ðàáîòû
* -1 - î÷èñòêà ýêðàíà
* 0 - âûâîä ñåòêè
* 1-7 ïîñòðîåíèå âåêòîpà:

118



* 1ðð == 1 - ïî àëãîðèòìó ÖÄÀ
* 2ðð == 1 - ïî àëãîðèòìó Áðåçåíõåìà
* 3ðð == 1 - ïî ìîäèôèö. àëãîðèòìó Áðåçåíõåìà
* èíîå çíà÷åíèå - çàìåíà Xn,Yn íà ââåäåííûå Xk,Yk
* atrib - àòpèáóòû ïîñòpîåíèÿ â âèäå äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà
* èç 8 öèôð - PPÑCCVVV:
* PP - pàçìåp ýëåìåíòàpíîãî ïèêñåëà
* ÑÑÑ - íà÷àëüíûé íîìåð îòòåíêà
* VVV - êîëè÷åñòâî îòòåíêîâ
* Xk - êîíå÷íàÿ êîîðäèíàòà âåêòîðà
* Yk
*/

#include "V_VECTOR.C"

#define MODE_256 1 /* 0/1 - îáû÷íûé VGA/SVGA ðåæèì */

#if MODE_256
# include "V_SVGA.C"
#endif

#include <conio.h>
#include <graphics.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

/*------------------------------------------------------- Grid
* Ñòðîèò ñåòêó 10*10
*/

void Grid (int col)
{ int Xn,Yn,Xk,Yk;

setcolor (col);
Xn= 0; Xk= getmaxx();
Yn= 0; Yk= getmaxy();
while (Xn <= Xk) {line (Xn,Yn,Xn,Yk); Xn+= 10; }
Xn= 0;
while (Yn <= Yk) {line (Xn,Yn,Xk,Yn); Yn+= 10; }

} /* Grid */

/*----------------------------------------- MAIN T_VECTOR.C */

void main (void)
{

int ii, jj,
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mode=1, /* Ðåæèì pàáîòû */
Xn=0,Yn=0, /* Êîîðäèíàòû íà÷àëà îòðåçêà */
Xk,Yk, /* Êîîðäèíàòû êîíöà îòðåçêà */
fon, /* Èíäåêñ öâåòà ôîíà */
col_beg, col_val, /* Àòpèáóòû ïèêñåëîâ */
xpix, ypix,
colgrid, /* Öâåò ñåòêè */
col_lin= 200, /* Öâåò "òî÷íîãî" îòðåçêà */
col_Bre= 201, /* Öâåò ïîñòðîåíèÿ äëÿ ÖÄÀ */
col_DDA= 202; /* Öâåò ïîñòðîåíèÿ äëÿ Áðåçåíõåìà */

int gdriver= DETECT, gmode;
long atrib=5064064l,la;/* Ðàçìåp ïèêñåëà*100+öâåòà */

#if MODE_256
V_ini256 (&gdriver, &gmode, "");
jj= getmaxcolor();
for (ii=0; ii<=jj; ++ii) /* ×/á ïàëèòðà */

setrgbpalette (ii, ii, ii, ii);
atrib=5064064l; /* Ïèêñåë 5õ5, íà÷ öâåò=64*/
colgrid= 170; /* Öâåò ñåòêè */
fon= 140;
setrgbpalette(7,255,255,255);/* Öâåò äëÿ printf */

#else
initgraph (&gdriver, &gmode, "");
atrib= 5000016l; /* Ïèêñåë 5õ5, íà÷ öâåò=0*/
colgrid= 9;
fon= 8;

#endif

setbkcolor(fon); /* Î÷èñòêà ýêðàíà */
cleardevice();
Xk= getmaxx(); Yk= getmaxy();

Grid (colgrid);

/* Öâåò äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîì ÖÄÀ */
setrgbpalette(col_lin,63, 0,0); /* Öâåò òî÷íîãî îòðåçêà */
setrgbpalette(col_DDA,63,63,0); /* Öâåò äëÿ ÖÄÀ */
setrgbpalette(col_Bre,00,63,0); /* Öâåò äëÿ Áðåçåíõåìà */

for (;;) {
gotoxy (1, 1);
printf(" ");
printf(" \r");
printf("mode atrib Xk Yk= (%d %ld %d %d) ? ",
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mode, atrib, Xk, Yk);
scanf ("%d%ld%d%d", &mode, &atrib, &Xk, &Yk);
xpix= ypix= atrib / 1000000l;
la= atrib % 1000000l;
col_beg= la / 1000l;
col_val= la % 1000l;
if (mode == -2) goto konec; else
if (mode == -1) cleardevice(); else
if (!mode) Grid (colgrid); else
if (mode & 7) {

if (mode & 1) {
V_setlin (xpix, ypix, col_DDA, 1);
V_DDA (Xn, Yn, Xk, Yk);

/* Ïîñòpîåíèå "òî÷íîãî" îòpåçêà */
setcolor (col_lin);
line (Xn, Yn, Xk*xpix, Yk*ypix);

}
if (mode & 2) {

V_setlin (xpix, ypix, col_Bre, 1);
V_Bre (Xn, Yn+3, Xk, Yk+3);

/* Ïîñòpîåíèå "òî÷íîãî" îòpåçêà */
setcolor (col_lin);
line (Xn, (Yn+3)*ypix, Xk*xpix, (Yk+3)*ypix);

}
if (mode & 4) {

V_setlin (xpix, ypix, col_beg, col_val);
V_BreM (Xn, Yn+6, Xk, Yk+6);

/* Ïîñòpîåíèå "òî÷íîãî" îòpåçêà */
setcolor (col_lin);
line (Xn, (Yn+6)*ypix, Xk*xpix, (Yk+6)*ypix);

}
} else {

Xn= Xk; Yn= Yk;
}

}
konec:

closegraph();
} /* main */
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0.14 Ïðèëîæåíèå 3. Ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè

Â äàííîì ïðèëîæåíèè ñîäåðæàòñÿ ïðîöåäóðû ïîääåðæêè íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè ðà-
ñòðîâûõ èçîáðàæåíèé è ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîíèæåíèåì ðàçðå-
øåíèÿ, à òàêæå òåñòîâàÿ ïðîãðàììà äåìîíñòðèðóþùàÿ èõ ðàáîòó.

Âñåãî ïðåäñòàâëåíû äâå ïðîöåäóðû íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè V �tr0 è V �tr1, ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïðÿìî â âèäåîïàìÿòè è ñ ïîñòðî÷íîé áóôåðèçàöèåé
â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëåäíÿÿ ïðè ìîäèôèêàöèè âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîöå-
äóð äîñòóïà ê èçîáðàæåíèþ ìîæåò îáðàáàòûâàòü êàðòèíû, íàõîäÿùèåñÿ â ôàéëå íà âíåøíåì
íîñèòåëå èëè ïðîñòî â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Àíàëîãè÷íî, ïðåäñòàâëåíû äâå ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì ðàçðåøå-
íèÿ � V �tr2 è V �tr3.

Ïðè ôèëüòðàöèè è óñðåäíåíèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îäíà èç ïÿòè ïðåäóñìîòðåííûõ ìàñîê
ôèëüòðàöèè.
/*================================================== V_FILTR.C
* Â ôàéëå V_FILTR.C ñîäåðæàòñÿ ïðîöåäóðû
* ïîääåðæêè ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé:
*
* GetStr, PutStr - ñëóæåáíûå
*
* V_fltr0 - ôèëüòðóåò èçîáðàæåíèå â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè,
* ðàáîòàÿ ïðÿìî ñ âèäåîïàìÿòüþ
* V_fltr1 - ôèëüòðóåò èçîáðàæåíèå â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè,
* ðàáîòàÿ ñ áóôåðàìè ñòðîê
* V_fltr2 - óñðåäíÿåò êàðòèíó ïî ìàñêå ñ ïîíèæåíèåì
* ðàçðåøåíèÿ, ðàáîòàÿ ïðÿìî ñ âèäåîïàìÿòüþ
* V_fltr3 - óñðåäíÿåò êàðòèíó ïî ìàñêå ñ ïîíèæåíèåì
* ðàçðåøåíèÿ, ðàáîòàÿ ñ áóôåðàìè ñòðîê
*/

#include <alloc.h>

#define GetMay getpixel
#define PutMay putpixel

static int
Mask0[]= {1,1, 1,1 },
Mask1[]= {1,1,1, 1,1,1, 1,1,1 },
Mask2[]= {1,1,1, 1,2,1, 1,1,1 },
Mask3[]= {1,2,1, 2,4,2, 1,2,1 },
Mask4[]= {1,1,1,1,

1,1,1,1,
1,1,1,1,
1,1,1,1 },

Mask5[]= {1,2, 3, 4, 3,2,1,
2,4, 6, 8, 6,4,2,
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3,6, 9,12, 9,6,5,
4,8,12,16,12,8,4,
3,6, 9,12, 9,6,5,
2,4, 6, 8, 6,4,2,
1,2, 3, 4, 3,2,1 },

Mask_ln[]= {2, 3, 3, 3, 4, 7}, /* Ðàçìåð ìàñêè */
Mask_st[]= {2, 2, 2, 2, 4, 4}, /* Øàã óñðåäíåíèÿ */
Mask_vl[]= {4, 9,10,16,16,256}, /* Ñóììà ýëåìåíòîâ */
*Mask_bg[]={ /* Àäðåñà íà÷àë */

Mask0,Mask1,Mask2,Mask3,Mask4,Mask5
};

/*----------------------------------------------------- GetStr
* Çàïðàøèâàåò ôðàãìåíò ðàñòðîâîé ñòðîêè èç âèäåîïàìÿòè
*/
static void GetStr (st, Yst, Xn, Xk)
char *st; int Yst, Xn, Xk;
{ while (Xn <= Xk) *st++= GetMay (Xn++, Yst); }

/*----------------------------------------------------- PutStr
* Çàïèñûâàåò ôðàãìåíò ðàñòðîâîé ñòðîêè â âèäåîïàìÿòü
*/
static void PutStr (st, Yst, Xn, Xk)
char *st; int Yst, Xn, Xk;
{while (Xn <= Xk) PutMay (Xn++, Yst, *st++); }

/*---------------------------------------------------- V_fltr0
* Ôèëüòðóåò èçîáðàæåíèå â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè,
* ðàáîòàÿ ïðÿìî ñ âèäåîïàìÿòüþ
* msknum = 0-5 - íîìåð ìàñêè ôèëüòðà
* Xn_source,Yn_source - îêíî èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ
* Xk_source,Xk_source
* Xn_target,Yn_target - âåðõíèé ëåâûé óãîë ðåçóëüòàòà
*/
void V_fltr0 (msknum,Xn_source,Yn_source,Xk_source,Yk_source,

Xn_target,Yn_target)
int msknum,Xn_source,Yn_source,Xk_source,Yk_source,

Xn_target,Yn_target;
{

char *plut; /* Óêàçàòåëü ïàëèòðû */
int *pi; /* Òåê óêàçàò ìàñêè */
int pixel; /* Ïèêñåë èñõ èçîáðàæåíèÿ */
int *Maska, /* Óêàçàòåëü ìàñêè */

Mask_Y,Mask_X, /* Ðàçìåðû ìàñêè */

123



X_centr,Y_centr,/* Öåíòð ìàñêè */
Mask_sum, /* Ñóììà ýëåìåíòîâ */
Xk, /* Ïðåäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ìàñêè */
Yk, /* â èñõîäíîé îáëàñòè */
s, sr, sg, sb, /* Ñêàëÿðû äëÿ ñóììèð â ìàñêîé */
ii, jj,
Xt, Yt;

/* Çàïðîñ ïàðàìåòðîâ ìàñêè */
Maska= Mask_bg[msknum]; /* Óêàçàòåëü ìàñêè */
Mask_Y= Mask_X= Mask_ln[msknum]; /* Ðàçìåðû ìàñêè */
X_centr= Mask_X / 2; /* Öåíòð ìàñêè */
Y_centr= Mask_Y / 2;
Mask_sum= Mask_vl[msknum]; /* Ñóììà ýëåìåíòîâ */

/* Ïðåäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ìàñêè â èñõîäíîé îáëàñòè */
Xk= Xk_source+1-Mask_X;
Yk= Yk_source+1-Mask_Y;

/*------- Ôèëüòðàöèÿ ñ ïðÿìîé ðàáîòîé ñ âèäåîïàìÿòüþ -------*/

for (Yt= Yn_source; Yt<=Yk; ++Yt) {
for (Xt=Xn_source; Xt<=Xk; ++Xt) {

pi= Maska; sr=0; sg=0; sb=0; /* Ñóììèðîâàííûå RGB*/
for (ii=0; ii<Mask_Y; ++ii)

for (jj=0; jj<Mask_X; ++jj) {
pixel= GetMay (Xt+jj, Yt+ii);
plut= &V_pal256[pixel][0];
s= *pi++; /* Ýëåìåíò ìàñêè */
sr+= (s * *plut++); /* Ñóììèðîâàíèå */
sg+= (s * *plut++); /* ïî öâåòàì ñ */
sb+= (s * *plut++); /* âåñàìè ìàñêè */

}
sr /= Mask_sum; sg /= Mask_sum; sb /= Mask_sum;

/* Ïîèñê ýëåìåíòà ÒÖ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî äëÿ äàííûõ R,G,B */
ii= V_clrint (sr, sg, sb);
PutMay (Xn_target+(Xt-Xn_source)+X_centr,

Yn_target+(Yt-Yn_source)+Y_centr, ii);
}

}
} /* V_fltr0 */

/*---------------------------------------------------- V_fltr1
* Ôèëüòðóåò èçîáðàæåíèå â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè,
* ðàáîòàÿ ñ áóôåðàìè ñòðîê
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* msknum = 0-5 - íîìåð ìàñêè ôèëüòðà
* Xn_source,Yn_source - îêíî èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ
* Xk_source,Xk_source
* Xn_target,Yn_target - âåðõíèé ëåâûé óãîë ðåçóëüòàòà
*/
void V_fltr1 (msknum,Xn_source,Yn_source,Xk_source,Yk_source,

Xn_target,Yn_target)
int msknum,Xn_source,Yn_source,Xk_source,Yk_source,

Xn_target,Yn_target;
{

char *plut; /* Óêàçàòåëü ïàëèòðû */
int *pi; /* Òåê óêàçàò ìàñêè */
int pixel; /* Ïèêñåë èñõ èçîáðàæåíèÿ */
int *Maska, /* Óêàçàòåëü ìàñêè */

Mask_Y,Mask_X, /* Ðàçìåðû ìàñêè */
X_centr,Y_centr,/* Öåíòð ìàñêè */
Mask_sum, /* Ñóììà ýëåìåíòîâ */
Xk, /* Ïðåäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ìàñêè */
Yk, /* â èñõîäíîé îáëàñòè */
Dx_source, /* Ðàçìåð ñòðîêè èñõ èçîáðàæåíèÿ */
Ystr, /* Y òåê ÷èòàåìîé ñòðîêè èçîáðàæ */
s, sr, sg, sb, /* Ñêàëÿðû äëÿ ñóììèð â ìàñêîé */
ii, jj,
Xt, Yt;

char *ps, *sbuf, *pt, *tbuf, *ptstr[8];

Dx_source= Xk_source-Xn_source+1;

/* Çàïðîñ ïàðàìåòðîâ ìàñêè */
Maska= Mask_bg[msknum]; /* Óêàçàòåëü ìàñêè */
Mask_Y= Mask_X= Mask_ln[msknum]; /* Ðàçìåðû ìàñêè */
X_centr= Mask_X / 2; /* Öåíòð ìàñêè */
Y_centr= Mask_Y / 2;
Mask_sum= Mask_vl[msknum]; /* Ñóììà ýëåìåíòîâ */

/* Ïðåäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ìàñêè â èñõîäíîé îáëàñòè */
Xk= Xk_source+1-Mask_X;
Yk= Yk_source+1-Mask_Y;

/* Çàêàç áóôåðîâ */
if ((sbuf= malloc (Dx_source * Mask_Y)) == NULL) goto all;
if ((tbuf= malloc (Dx_source)) == NULL)

goto fr_sbuf;

/*------- Ôèëüòðàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áóôåðîâ ñòðîê --------*/
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/* Ïîäãîòîâêà ìàññèâà óêàçàòåëåé íà ñòðîêè
* ptstr[0] --> ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà
* ptstr[1] --> ñòðîêà 0
* ptstr[2] --> ñòðîêà 1
* è ò.ä.
*/
ps= sbuf; ii= Mask_Y; jj= 1;
do {

ptstr[jj]= ps; ps+= Dx_source;
if (++jj == Mask_Y) jj= 0;

} while (--ii > 0);

/* Íà÷àëüíîå ÷òåíèå Mask_Y - 1 ñòðîê */
Ystr= Yn_source;
for (ii=1; ii<Mask_Y; ++ii)

GetStr (ptstr[ii], Ystr++, Xn_source, Xk_source);

for (Yt= Yn_source; Yt<=Yk; ++Yt) {

/* Çàïðîñ ñëåäóþùåé ñòðîêè è öèêëè÷åñêèé ñäâèã óêàçàòåëåé */
GetStr (ps= ptstr[0], Ystr++, Xn_source, Xk_source);
jj= Mask_Y-1;
for (ii=0; ii<jj; ++ii) ptstr[ii]= ptstr[ii+1];
ptstr[jj]= ps;

pt= tbuf;
for (Xt=Xn_source; Xt<=Xk; ++Xt) {

pi= Maska; sr=0; sg=0; sb=0; /* Ñóììèðîâàííûå RGB*/
for (ii=0; ii<Mask_Y; ++ii) {

ps= ptstr[ii] + (Xt-Xn_source);
for (jj=0; jj<Mask_X; ++jj) {

plut= &V_pal256[*ps++ & 255][0];
s= *pi++; /* Ýëåìåíò ìàñêè */
sr+= (s * *plut++); /* Ñóììèðîâàíèå */
sg+= (s * *plut++); /* ïî öâåòàì ñ */
sb+= (s * *plut++); /* âåñàìè ìàñêè */

}
}
sr /= Mask_sum; sg /= Mask_sum; sb /= Mask_sum;

/* Ïîèñê ýëåìåíòà ÒÖ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî äëÿ äàííûõ R,G,B */
*pt++= V_clrint (sr, sg, sb);

}
PutStr (tbuf, /* Çàïèñü ñòðîêè */

Yn_target + Y_centr + (Yt-Yn_source) ,
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Xn_target + X_centr,
Xn_target + X_centr + (--pt - tbuf));

}
free (tbuf);

fr_sbuf:
free (sbuf);

all:;
} /* V_fltr1 */

/*---------------------------------------------------- V_fltr2
* Óñðåäíÿåò êàðòèíó ïî ìàñêå ñ ïîíèæåíèåì ðàçðåøåíèÿ,
* ðàáîòàÿ ïðÿìî ñ âèäåîïàìÿòüþ
* msknum = 0-5 - íîìåð ìàñêè ôèëüòðà
* Xn_source,Yn_source - îêíî èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ
* Xk_source,Xk_source
* Xn_target,Yn_target - âåðõíèé ëåâûé óãîë ðåçóëüòàòà
*/
void V_fltr2 (msknum,Xn_source,Yn_source,Xk_source,Yk_source,

Xn_target,Yn_target)
int msknum,Xn_source,Yn_source,Xk_source,Yk_source,

Xn_target,Yn_target;
{

char *plut; /* Óêàçàòåëü ïàëèòðû */
int *pi; /* Òåê óêàçàò ìàñêè */
int pixel; /* Ïèêñåë èñõ èçîáðàæåíèÿ */
int *Maska, /* Óêàçàòåëü ìàñêè */

Mask_Y,Mask_X, /* Ðàçìåðû ìàñêè */
X_centr,Y_centr,/* Öåíòð ìàñêè */
Mask_sum, /* Ñóììà ýëåìåíòîâ */
Xk, /* Ïðåäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ìàñêè */
Yk, /* â èñõîäíîé îáëàñòè */
s, sr, sg, sb, /* Ñêàëÿðû äëÿ ñóììèð â ìàñêîé */
Xr,Yr, /* Êîîðäèíàòû ïèêñåëà ðåçóëüòàòà */
Sm, /* Ñäâèã ìàñêè äëÿ îáðàá ñëåä òî÷êè */
ii, jj,
Xt, Yt;

/* Çàïðîñ ïàðàìåòðîâ ìàñêè */
Maska= Mask_bg[msknum]; /* Óêàçàòåëü ìàñêè */
Mask_Y= Mask_X= Mask_ln[msknum]; /* Ðàçìåðû ìàñêè */
X_centr= Mask_X / 2; /* Öåíòð ìàñêè */
Y_centr= Mask_Y / 2;
Mask_sum= Mask_vl[msknum]; /* Ñóììà ýëåìåíòîâ */

/* Ïðåäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ìàñêè â èñõîäíîé îáëàñòè */
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Xk= Xk_source+1-Mask_X;
Yk= Yk_source+1-Mask_Y;

Yt= Yn_source;
Yr= Yn_target+Y_centr;
Sm= Mask_st[msknum]; /* Øàã óñðåäíåíèÿ*/
while (Yt <= Yk) {

Xt=Xn_source; Xr= Xn_target+X_centr;
while (Xt <= Xk) {

pi= Maska; sr=0; sg=0; sb=0; /* Ñóììèðîâàííûå RGB*/
for (ii=0; ii<Mask_Y; ++ii)

for (jj=0; jj<Mask_X; ++jj) {
pixel= GetMay (Xt+jj, Yt+ii);
plut= &V_pal256[pixel][0];
s= *pi++; /* Ýëåìåíò ìàñêè */
sr+= (s * *plut++); /* Ñóììèðîâàíèå */
sg+= (s * *plut++); /* ïî öâåòàì ñ */
sb+= (s * *plut++); /* âåñàìè ìàñêè */

}
sr /= Mask_sum; sg /= Mask_sum; sb /= Mask_sum;

/* Ïîèñê ýëåìåíòà ÒÖ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî äëÿ äàííûõ R,G,B */
ii= V_clrint (sr, sg, sb);
PutMay (Xr++, Yr, ii);
Xt+= Sm;

}
Yt+= Sm; ++Yr;

}
} /* V_fltr2 */

/*---------------------------------------------------- V_fltr3
* Óñðåäíÿåò êàðòèíó ïî ìàñêå ñ ïîíèæåíèåì ðàçðåøåíèÿ,
* ðàáîòàÿ ñ áóôåðàìè ñòðîê
* msknum = 0-5 - íîìåð ìàñêè ôèëüòðà
* Xn_source,Yn_source - îêíî èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ
* Xk_source,Xk_source
* Xn_target,Yn_target - âåðõíèé ëåâûé óãîë ðåçóëüòàòà
*/
void V_fltr3 (msknum,Xn_source,Yn_source,Xk_source,Yk_source,

Xn_target,Yn_target)
int msknum,Xn_source,Yn_source,Xk_source,Yk_source,

Xn_target,Yn_target;
{

char *plut; /* Óêàçàòåëü ïàëèòðû */
int *pi; /* Òåê óêàçàò ìàñêè */
int pixel; /* Ïèêñåë èñõ èçîáðàæåíèÿ */
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int *Maska, /* Óêàçàòåëü ìàñêè */
Mask_Y,Mask_X, /* Ðàçìåðû ìàñêè */
X_centr,Y_centr,/* Öåíòð ìàñêè */
Mask_sum, /* Ñóììà ýëåìåíòîâ */
Xk, /* Ïðåäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ìàñêè */
Yk, /* â èñõîäíîé îáëàñòè */
Dx_source, /* Ðàçìåð ñòðîêè èñõ èçîáðàæåíèÿ */
s, sr, sg, sb, /* Ñêàëÿðû äëÿ ñóììèð â ìàñêîé */
Xr,Yr, /* Êîîðäèíàòû ïèêñåëà ðåçóëüòàòà */
Sm, /* Ñäâèã ìàñêè äëÿ îáðàá ñëåä òî÷êè */
ii, jj,
Xt, Yt;

char *ps, *sbuf, *pt, *tbuf, *ptstr[8];

Dx_source= Xk_source-Xn_source+1;

/* Çàïðîñ ïàðàìåòðîâ ìàñêè */
Maska= Mask_bg[msknum]; /* Óêàçàòåëü ìàñêè */
Mask_Y= Mask_X= Mask_ln[msknum]; /* Ðàçìåðû ìàñêè */
X_centr= Mask_X / 2; /* Öåíòð ìàñêè */
Y_centr= Mask_Y / 2;
Mask_sum= Mask_vl[msknum]; /* Ñóììà ýëåìåíòîâ */

/* Ïðåäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ìàñêè â èñõîäíîé îáëàñòè */
Xk= Xk_source+1-Mask_X;
Yk= Yk_source+1-Mask_Y;

/* Çàêàç áóôåðîâ */
if ((sbuf= malloc (Dx_source * Mask_Y)) == NULL) goto all;
if ((tbuf= malloc (Dx_source/Mask_st[msknum]+16)) == NULL)

goto fr_sbuf;

/* Ïîäãîòîâêà ìàññèâà óêàçàòåëåé íà ñòðîêè
* ptstr[0] --> ñòðîêà 0
* ptstr[1] --> ñòðîêà 1
* ptstr[2] --> ñòðîêà 2
* è ò.ä.
*/
ps= sbuf;
for (ii=0; ii<Mask_Y; ++ii) {

ptstr[ii]= ps; ps+= Dx_source;
}

Yt= Yn_source;
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Yr= Yn_target+Y_centr;
Sm= Mask_st[msknum]; /* Øàã óñðåäíåíèÿ*/
while (Yt <= Yk) {

for (ii=0; ii<Mask_Y; ++ii) /* ×òåí èñõ ñòðîê */
GetStr (ptstr[ii], Yt+ii, Xn_source, Xk_source);

Xt=Xn_source; pt= tbuf;
while (Xt <= Xk) {

pi= Maska; sr=0; sg=0; sb=0; /* Ñóììèðîâàííûå RGB*/
for (ii=0; ii<Mask_Y; ++ii) {

ps= ptstr[ii] + (Xt-Xn_source);
for (jj=0; jj<Mask_X; ++jj) {

plut= &V_pal256[*ps++ & 255][0];
s= *pi++; /* Ýëåìåíò ìàñêè */
sr+= (s * *plut++); /* Ñóììèðîâàíèå */
sg+= (s * *plut++); /* ïî öâåòàì ñ */
sb+= (s * *plut++); /* âåñàìè ìàñêè */

}
}
sr /= Mask_sum; sg /= Mask_sum; sb /= Mask_sum;

/* Ïîèñê ýëåìåíòà ÒÖ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî äëÿ äàííûõ R,G,B */
*pt++= V_clrint (sr, sg, sb);
Xt+= Sm;

}
PutStr (tbuf,Yr++, /* Çàïèñü ñòðîêè */

Xn_target+X_centr,
Xn_target+X_centr + (--pt - tbuf));

Yt+= Sm;
}
free (tbuf);

fr_sbuf:
free (sbuf);

all:;
} /* V_fltr3 */

/*================================================== T_FILTR.C
*
* ÒÅÑÒ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ
*
* Ïðîãðàììà âíà÷àëå ñòðîèò äâà ñìåùåííûõ âåêòîðà
* áîëüøèìè ïèêñåëàìè, çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîé
* èç ïÿòè ìàñîê:
* - ôèëüòðóåò ñ íåïîñðåäñòâåííûì äîñòóïîì ê âèäåîïàìÿòè
* - ôèëüòðóåò ñ áóôåðèçàöèåé ðàñòðîâûõ ñòðîê
* - ôîðìèðóåò óñðåäíåííóþ êàðòèíêó ìåíüøåãî ðàçðåøåíèÿ
* ñ íåïîñðåäñòâåííûì äîñòóïîì ê âèäåîïàìÿòè
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* - ôîðìèðóåò óñðåäíåííóþ êàðòèíêó ìåíüøåãî ðàçðåøåíèÿ
* ñ áóôåðèçàöèåé ðàñòðîâûõ ñòðîê
*
* Ïîñëå âûâîäà î÷åðåäíîé êàðòèíêè æäåò íàæàòèÿ ëþáîé êëàâèøè
*
* Âèäû ìàñîê:
* 0: 1 1 1: 1 1 1 2: 1 1 1 3: 1 2 1
* 1 1 1 1 1 1 2 1 2 4 2
* 1 1 1 1 1 1 1 2 1
*
* 4: 1 1 1 1 5: 1 2 3 4 3 2 1
* 1 1 1 1 2 4 6 8 6 4 2
* 1 1 1 1 3 6 9 12 9 6 5
* 1 1 1 1 4 8 12 16 12 8 4
* 3 6 9 12 9 6 5
* 2 4 6 8 6 4 2
* 1 2 3 4 3 2 1
*/

#include "V_VECTOR.C"
#include "VGA_256.C"
#include "V_FILTR.C"

#include <conio.h>
#include <graphics.h>
#include <stdio.h>

#define VECTOR 0 /* 0/1 - ôèêñ âåêòîð/ââîä êîîðäèíàò */

/*------------------------------------------------------- Grid
* Ñòðîèò ñåòêó 10*10
*/

void Grid (void)
{ int Xn,Yn,Xk,Yk;

setcolor (170);
Xn= 0; Xk= getmaxx();
Yn= 0; Yk= getmaxy();
while (Xn <= Xk) {line (Xn,Yn,Xn,Yk); Xn+= 10; }
Xn= 0;
while (Yn <= Yk) {line (Xn,Yn,Xk,Yn); Yn+= 10; }

} /* Grid */

/*---------------------------------------------- main Filtr */
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void main (void)
{

int ii, jj,
mov_lin, /* 0/1 - ïîçèöèîíèð/îòðåçîê */
Xn,Yn,Xk,Yk, /* Êîîðäèíàòû îòðåçêà */
fon= 140; /* Èíäåêñ ôîíà */

int gdriver= DETECT, gmode;
int Xn_source, Yn_source, /* Ôèëüòðóåìàÿ îáëàñòü */

Xk_source, Yk_source,
Dx_source;

int Xn_target, Yn_target, /* Ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè */
Xk_target, Yk_target;

int msknum; /* Íîìåð òåêóùåé ìàñêè */
char *ps;

V_ini256 (&gdriver, &gmode, "");

ps= (char *)V_pal256;
for (ii=0; ii<=255; ++ii) { /* ×/á ïàëèòðà */

jj= ii / 4;
*ps++= jj; *ps++= jj; *ps++= jj;
setrgbpalette (ii, jj, jj, jj);

}
setbkcolor(fon); /* Î÷èñòêà ýêðàíà */
cleardevice();
Xk= getmaxx(); Yk= getmaxy();

/* Íà÷àëüíûå óñòàíîâêè äëÿ ôèëüòðàöèè */
Xn_source= 0; /* Èñõîäíàÿ îáëàñòü */
Yn_source= 0;
Xk_source= (Xk + 1)/2 - 1;
Yk_source= Yk;
Xn_target= Xk_source + 1; /* Ðåçóëüò. îáëàñòü */
Yn_target= 0;
Xk_target= Xk;
Yk_target= Yk_source;

Dx_source= Xk_source-Xn_source+1; /* X-ðàçìåð èñõîäíîé*/

#if VECTOR
Grid ();
mov_lin= 1; Xn= 0; Yn= 0; Xk= 0; Yk= 0;
for (;;) {

gotoxy (1, 1);
printf(" \r");
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printf("mov_lin Xk Yk= (%d %d %d) ? ", mov_lin, Xk, Yk);
scanf ("%d%d%d", &mov_lin, &Xk, &Yk);
if (mov_lin < 0) cleardevice(); else
if (!mov_lin) Grid (); else {

if (mov_lin & 1) V_DDA (0, 0, Xk, Yk);
if (mov_lin & 2) V_Bre (0, 0, Xk, Yk);

}
}

#else
Xk= Dx_source / Pix_X - 1;
Yk= (Yk_source-Yn_source+1) / Pix_Y - 1;
V_DDA (Xn_source, Yn_source, Xk, Yk-17);
V_Bre (Xn_source, Yn_source+17, Xk, Yk);
getch();

#endif

ii= 0xF; /* Îáå ôèëüòðàöèè è îáà ñæàòèÿ */

setfillstyle (SOLID_FILL, fon);

for (msknum=0; msknum<6; ++msknum) {
if (ii & 1) { /* Ôèëüòðàöèÿ èç âèäåîîçó */

bar (Xn_target, Yn_target, Xk_target, Yk_target);
V_fltr0 (msknum,Xn_source,Yn_source,

Xk_source,Yk_source,Xn_target,Yn_target);
getch ();

}
if (ii & 2) { /* Ôèëüòðàöèÿ èç áóôåðîâ */

bar (Xn_target, Yn_target, Xk_target, Yk_target);
V_fltr1 (msknum,Xn_source,Yn_source,

Xk_source,Yk_source,Xn_target,Yn_target);
getch ();

}
if (ii & 4) { /* Ñæàòèå èç èç âèäåîîçó */

bar (Xn_target, Yn_target, Xk_target, Yk_target);
V_fltr2 (msknum,Xn_source,Yn_source,

Xk_source,Yk_source,Xn_target,Yn_target);
getch ();

}
if (ii & 8) { /* Ñæàòèå èç áóôåðîâ */

bar (Xn_target, Yn_target, Xk_target, Yk_target);
V_fltr3 (msknum,Xn_source,Yn_source,

Xk_source,Yk_source,Xn_target,Yn_target);
getch ();

}
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}
closegraph();

} /* main */
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0.15 Ïðèëîæåíèå 4. Ïðîöåäóðû ãåíåðàöèè îêðóæíîñòè

Â äàííîì ïðèëîæåíèè ïîìåùåíû ïðîöåäóðû ãåíåðàöèè îêðóæíîñòåé ïî àëãîðèòìó Áðåçåí-
õåìà è Ìè÷íåðà, à òàêæå ïðîãðàììà T Circle äëÿ òåñòèðîâàíèÿ äàííûõ ïðîöåäóð.
/*--------------------------------------------------- V_Circle
* Ïîäïðîãðàììû äëÿ ãåíåðàöèè îêðóæíîñòè
* Pixel_circle - çàíåñåíèå ïèêñåëîâ ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè
* V_BRcirc - ãåíåðèðóåò îêðóæíîñòü ïî àëãîðèòìó
* Áðåçåíõåìà.
* V_MIcirc - ãåíåðèðóåò îêðóæíîñòü ïî àëãîðèòìó
* Ìè÷íåðà.
*/

#include <graphics.h>

/*----------------------------------------------- Pixel_circle
* Çàíîñèò ïèêñåëû îêðóæíîñòè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå
*/

static void Pixel_circle (xc, yc, x, y, pixel)
int xc, yc, x, y, pixel;
{

putpixel(xc+x, yc+y, pixel);
putpixel(xc+y, yc+x, pixel);
putpixel(xc+y, yc-x, pixel);
putpixel(xc+x, yc-y, pixel);
putpixel(xc-x, yc-y, pixel);
putpixel(xc-y, yc-x, pixel);
putpixel(xc-y, yc+x, pixel);
putpixel(xc-x, yc+y, pixel);

} /* Pixel_circle */

/*--------------------------------------------------- V_BRcirc
* Ãåíåðèðóåò 1/8 îêðóæíîñòè ïî àëãîðèòìó Áðåçåíõåìà
*
* Ïðîöåäóðà ìîæåò ñòðîèòü 1/4 îêðóæíîñòè.
* Äëÿ ýòîãî íàäî öèêë while çàìåíèòü íà for (;;)
* è ïîñëå Pixel_circle ïðîâåðÿòü äîñòèæåíèå êîíöà ïî óñëîâèþ
* if (y <= end) break;
* Ãäå end óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 0
* Â ýòîì ñëó÷àå íå íóæåí è ïîñëåäíèé îïåðàòîð
* if (x == y) Pixel_circle (xc, yc, x, y, pixel);
* Ãåíåðàöèþ 1/8 ìîæíî îáåñïå÷èòü çàäàâ end = r / sqrt (2)
*/
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void V_BRcirc (xc, yc, r, pixel)
int xc, yc, r, pixel;
{ int x, y, z, Dd;

x= 0; y= r; Dd= 2*(1-r);
while (x < y) {

Pixel_circle (xc, yc, x, y, pixel);
if (!Dd) goto Pd;
z= 2*Dd - 1;
if (Dd > 0) {

if (z + 2*x <= 0) goto Pd; else goto Pv;
}
if (z + 2*y > 0) goto Pd;

Pg: ++x; Dd= Dd + 2*x + 1; continue; /* Ãîðèçîíò */
Pd: ++x; --y; Dd= Dd + 2*(x-y+1); continue; /* Äèàãîíàë */
Pv: --y; Dd= Dd - 2*y + 1; /* Âåðòèêàë */

}
if (x == y) Pixel_circle (xc, yc, x, y, pixel);

} /* V_BRcirc */

/*--------------------------------------------------- V_MIcirc
* Ãåíåðèðóåò 1/8 îêðóæíîñòè ïî àëãîðèòìó Ìè÷íåðà
*/

void V_MIcirc (xc, yc, r, pixel)
int xc, yc, r, pixel;
{ int x, y, d;

x= 0; y= r; d= 3 - 2*r;
while (x < y) {

Pixel_circle (xc, yc, x, y, pixel);
if (d < 0) d= d + 4*x + 6; else {

d= d + 4*(x-y) + 10; --y;
}
++x;

}
if (x == y) Pixel_circle (xc, yc, x, y, pixel);

} /* V_MIcirc */

/*=============================================== T_CIRCLE.C
*
* ÒÅÑÒ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÅÉ
*
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* Çàïðàøèâàåò ââîä ÷åòûðåõ ÷èñåë - êîîðäèíàò öåíòðà,
* ðàäèóñà è öâåòà ïîñòðîåíèÿ: Xc Yc R Pix
*
* Çàòåì ñòðîèò çàäàííóþ îêðóæíîñòü ïî àëãîðèòìó Áðåçåíõåìà
* è êîíöåíòðè÷íî ñ íåé ñ ðàäèóñîì, óìåíüøåííûì íà 2, è
* íîìåðîì öâåòà, óìåíüøåííûì íà 1, âûäàåò îêðóæíîñòü ïî
* àëãîðèòìó Ìè÷íåðà.
*
* Ïðè ââîäå Xc < 0 ïðîãðàììà ïðåêðàùàåò ðàáîòó
*/

#include <graphics.h>
#include <stdio.h>
#include "V_CIRCLE.C"

/*-------------------------------------------- MAIN T_CIRCLE.C
*/
void main (void)
{

int ii, Xc=300, Yc=240, R=238, Pix=14;
int gdriver = DETECT, gmode;

initgraph(&gdriver, &gmode, "c:\tc\bgi");
if ((ii= graphresult()) != grOk) {

printf ("Err=%d\n", ii); goto all;
}
setbkcolor(0);
cleardevice();

for (;;) {
gotoxy (1,1);
printf(" \r");
printf("Xc, Yc, R, Pix= (%d %d %d %d) ? ", Xc,Yc,R,Pix);
scanf ("%d%d%d%d", &Xc, &Yc, &R, &Pix);
if (Xc < 0) break;
V_BRcirc (Xc, Yc, R, Pix);
V_MIcirc (Xc, Yc, R-2, Pix-1);
}
all:

closegraph();
}
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0.16 Ïðèëîæåíèå 5. Ïðîöåäóðû çàïîëíåíèÿ
ìíîãîóãîëüíèêà

Â äàííîì ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû äâå ïðîöåäóðû çàëèâêè ìíîãîóãîëüíèêà: V FP0 è V FP1.
Îáå îíè ðåàëèçóþò àëãîðèòì ïîñòðî÷íîãî çàïîëíåíèÿ, îïèñàííûé â ðàçäåëå 5.

Â äàííûõ ïðîöåäóðàõ âñå ìàññèâû èñïîëüçóþòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ýëåìåíòà ñ èíäåêñîì 1, à íå 0,
êàê ýòî ïðèíÿòî â ÿçûêå C.

0.16.1 V FP0 � ïðîñòàÿ ïðîöåäóðà çàëèâêè ìíîãîóãîëüíèêà

/*===================================================== V_FP0
* Ïðîñòàÿ (è íå ñëèøêîì ýôôåêòèâíàÿ) ïîäïðîãðàììà
* îäíîòîííîé çàëèâêè ìíîãîóãîëüíèêà ìåòîäîì ïîñòðî÷íîãî
* ñêàíèðîâàíèÿ. Èìååò ìåñòî äóáëèðîâàíèå çàêðàñêè
* ñòðîê.
* Áîëåå ýôôåêòèâíàÿ ïðîãðàììà, ïðàêòè÷åñêè íå äóáëèðóþùàÿ
* çàíåñåíèå ïèêñåëîâ, - V_FP1 ïðèâåäåíà äàëåå â ýòîì
* ïðèëîæåíèè.
*/

#include <stdio.h>
#include <graphics.h>

#define MAXARR 300 /* Ìàêñ êîë-âî âåðøèí ìíîãîóãîëüíèêà */
#define MAXLST 300 /* Ìàêñ ðàçìåð ñïèñêà àêòèâíûõ ðåáåð */

/*---------------------------------------------------- FILSTR
* Çàëèâàåò ñòðîêó iy îò ixn äî ixk
*
* void FILSTR (int kod, int iy, int ixn, int ixk)
*/
void FILSTR (kod, iy, ixn, ixk)
int kod, iy, ixn, ixk;
{

while (ixn <= ixk) putpixel (ixn++, iy, kod);
} /* FILSTR */

/*---------------------------------------------------- SORT
* Ñîðòèðóåò n ýëåìåíòîâ iarr ïî âîçðàñòàíèþ
*/
void SORT (n, iarr)
int n, *iarr;
{ int ii, jj, kk, ll, min;

for (ii=0; ii<n; ++ii) {
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min= iarr[ll= ii];
for (jj=ii+1; jj<n; ++jj)

if ((kk= iarr[jj]) < min) {ll= jj; min= kk; }
if (ll != ii) {iarr[ll]= iarr[ii]; iarr[ii]= min; }

}
} /* SORT */

/*--------------- Ãëîáàëû ïðîöåäóðû çàêðàñêè ---------------*/

static int KOD, NWER; /* Êîä çàëèâêè è êîëè÷åñòâî âåðøèí */
static float *pt_X; /* Ìàññèâû âõîäíûõ êîîðäèíàò âåðøèí */
static float *pt_Y;

static int ntek; /* Íîìåð òåêóùåé âåðøèíû */

/* Ñïèñîê àêòèâíûõ ðåáåð */
static int idlspi; /* Äëèíà ñïèñêà àêòèâíûõ ðåáåð */
static int IYREB[MAXLST]; /* Ìàêñ Y-êîîðä àêòèâíûõ ðåáåð */
static float RXREB[MAXLST]; /* Òåê X-êîîðä àêòèâíûõ ðåáåð */
static float RPRIR[MAXLST]; /* X-ïðèðàùåíèå íà 1 øàã ïî Y */

/*---------------------------------------------------- OBRREB
* Ïî äàííûì :
* NWER - êîëè÷åñòâî âåðøèí,
* ntek - íîìåð òåêóùåé âåðøèíû,
* isd = -1/+1 - ñäâèã äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîìåðà
* ñîñåäíåé âåðøèíû - ñëåâà/ñïðàâà
* âû÷èñëÿåò DY,
* Åñëè DY < 0 òî âåðøèíà óæå îáðàáîòàíà,
* Åñëè DY == 0 òî âåðøèíû íà îäíîì Y, ò.å.
* ñòðîèòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé îòðåçîê,
* Åñëè DY > 0 òî ôîðìèðóåòñÿ íîâûé ýëåìåíò ñïèñêà
* àêòèâíûõ ðåáåð
*/
static void OBRREB (isd)
int isd;
{

int inext,iyt,ixt;
float xt, xnext, dy;

inext= ntek + isd;
if (inext < 1) inext= NWER;
if (inext > NWER) inext= 1;
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dy= pt_Y[inext] - pt_Y[ntek];
if (dy < 0) goto RETOBR;
xnext= pt_X[inext];
xt= pt_X[ntek];
if (dy != 0) goto DYNE0;

iyt= pt_Y[ntek];
inext= xnext;
ixt= xt;
FILSTR (KOD, iyt, inext, ixt);
goto RETOBR;

DYNE0:
idlspi++;
IYREB[idlspi]= pt_Y[inext];
RXREB[idlspi]= xt;
RPRIR[idlspi]= (xnext - xt) / dy;

RETOBR:;
} /* OBRREB */

/*---------------------------------------------------- V_FP0
* Îäíîòîííî çàëèâàåò ìíîãîóãîëüíèê,
* çàäàííûé êîîðäèíàòàìè âåðøèí
*
* void V_FP0 (int pixel, int kol, float *Px, float *Py)
*
*/
void V_FP0 (pixel, kol, Px, Py)
int pixel, kol; float *Px, *Py;
{
int ii, jj, kk;
int iymin; /* Ìèí Y-êîîðäèíàòà ìíîãîóãîëüí */
int iymax; /* Ìàêñ Y-êîîðäèíàòà ìíîãîóãîëüí */
int iysled; /* Y-êîîðä ïîÿâëåíèÿ íîâûõ âåðøèí */
int iytek;
int ikledg; /* Êîë-âî âåðøèí ñ äàííûì iytek */
int ibgind; /* Íà÷ èíäåêñ òàêèõ âåðøèí */
int iedg[MAXARR]; /* Y-êîîðä âåðøèí ïî âîçðàñòàíèþ */
int inom[MAXARR]; /* Èõ íîìåðà â èñõîäíîì ìàññèâå Py */
int irabx[MAXLST]; /* X-êîîðä ïåðåñå÷åíèé â ñòðîêå ñêàíèð */

KOD= pixel; /* Ïàðàìåòðû â ãëîáàëû */
NWER= kol;
pt_X= Px;
pt_Y= Py;
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/* Ïîñòðîåíèå ìàññèâîâ Y è èõ íîìåðîâ */
for (ii=1; ii<=kol; ++ii) {

iedg[ii]= Py[ii]; inom[ii]= ii;
}

/* Cîâìåñòíàÿ ñîðòèðîâêà Y-êîîðä âåðøèí è èõ íîìåðîâ */
for (ii=1; ii <= kol; ++ii) {

iymin= iedg[ii];
ntek= ii;
for (jj=ii+1; jj <= kol; ++jj)

if (iedg[jj] < iymin) {iymin= iedg[jj]; ntek= jj; }
if (ntek != ii) {

iedg[ntek]= iedg[ii]; iedg[ii]= iymin;
iymin= inom[ntek];
inom[ntek]= inom[ii]; inom[ii]= iymin;

}
}

idlspi= 0; /* Íà÷àëüíûå ïðèñâîåíèÿ */
ibgind= 1;
iytek= iedg[1];
iymax= iedg[kol];

/* Öèêë ðàñêðàñêè */

/* ikledg = êîë-âî âåðøèí ñ äàííûì iytek
* ibgind = èíäåêñû òàêîâûõ â ìàññèâå inom
*/
FORM_EDGES:

ikledg= 0;
for (ii=ibgind; ii<=kol; ++ii)

if (iedg[ii] != iytek) break; else ikledg++;

/* Öèêë ïîñòðîåíèÿ ñïèñêà àêòèâíûõ ðåáåð
* è çàêðàøèâàíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ðåáåð
*/

/* Ïîñòðîåíèå ñïèñêà àêòèâíûõ ðåáåð (ÑÀÐ) */

for (ii=1; ii<=ikledg; ++ii) {
ntek= inom[ ibgind+ii-1]; /* Èñõ íîì òåê âåðøèíû */
OBRREB (-1); /* DY ñ ñîñåäÿìè çàòåì */
OBRREB (+1); /* ëèáî îòêàç, ëèáî */

/* ãîðèçîíòàëü, ëèáî */
} /* èçìåí ñïèñêà àêòèâíûõ*/
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if (!idlspi) goto KOHGFA;

ii= ibgind + ikledg; /* Y áëèæàéøåé âåðøèíû */
iysled= iymax;
if (ii < kol) iysled= iedg[ii];

/* Ãîðèçîíòàëüíàÿ ðàñêðàñêà ïî ñïèñêó */

for (ii=iytek; ii<=iysled; ++ii) {
/* Âûáîðêà X-îâ èç ñïèñêà àêòèâíûõ ðåáåð (ÑÀÐ) */

for (jj=1; jj <= idlspi; ++jj)
irabx[jj]= RXREB[jj];

SORT (idlspi, irabx+1); /* Ñîðòèðîâêà X-îâ */
for (jj=1; jj<=idlspi-1; jj+= 2) /* Çàëèâêà */

FILSTR (pixel, ii, irabx[jj], irabx[jj+1]);
if (ii == iysled) continue;
for (jj=1; jj <= idlspi; ++jj) /* Ïåðåñòðîéêà ÑÀÐ */

RXREB[jj]= RXREB[jj] + RPRIR[jj];
}

if (iysled == iymax) goto KOHGFA;

/* Âûáðàñûâàíèå èç ñïèñêà âñåõ ðåáåð ñ YMAK ðåáðà = YSLED */

ii= 0;
M1:ii++;
M2:if (ii > idlspi) goto WYBROSILI;

if (IYREB[ii] != iysled) goto M1;
--idlspi;
for (jj=ii; jj <= idlspi; ++jj) {

IYREB[jj]= IYREB[kk= jj+1];
RXREB[jj]= RXREB[kk];
RPRIR[jj]= RPRIR[kk];

}
goto M2;

WYBROSILI:
ibgind+= ikledg;
iytek= iysled;

goto FORM_EDGES;

KOHGFA:;
} /* V_FP0 */
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0.16.2 Òåñòîâàÿ ïðîöåäóðû V FP0

/*---------------------------------------------- main V_FP0 */

float Px[MAXARR] = {
0.0,200.0,200.0,250.0,270.0,270.0,210.0,210.0,230.0,230.0

};
float Py[MAXARR] = {

0.0,200.0,250.0,250.0,230.0,200.0,210.0,230.0,230.0,210.0
};

void main (void)
{

int ii, kol, grn, new, entry;
int gdriver = DETECT, gmode;

kol= 5; /* Êîë-âî âåðøèí */
grn= 11; /* Êîä ïèêñåëîâ ãðàíèöû */
new= 14; /* Êîä çàëèâêè */
entry= 1;

initgraph(&gdriver, &gmode, "c:\tc\bgi");
if ((ii= graphresult()) != grOk) {

printf ("Err=%d\n", ii); goto all;
}

m0:goto m2;
m1:++entry;

printf("Vertexs, boundary_pixel, pixel= (%d %d %d) ? ",
kol, grn, new);

scanf ("%d%d%d", &kol, &grn, &new);
if (kol < 0) goto all;

for (ii=1; ii<=kol; ++ii) {
printf ("Px[%d], Py[%d] = ? ", ii, ii);
scanf ("%d%d", &Px[ii], &Py[ii]);

}

m2:
setbkcolor(0); /* Î÷èñòêà ýêðàíà */
cleardevice();

/* Çàëèâêà */
V_FP0 (new, kol, Px, Py);

/* Ïîñòðîåíèå ãðàíèöû */
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setcolor (grn);
for (ii= 1; ii<kol; ++ii)

line (Px[ii], Py[ii], Px[ii+1], Py[ii+1]);
line (Px[kol], Py[kol], Px[1], Py[1]);

/* Ïðè ïåðâîì âõîäå ñòðîèòñÿ êâàäðàòèê äûðêè */
if (!entry) {

for (ii=kol+1; ii<kol+4; ++ii)
line (Px[ii], Py[ii], Px[ii+1], Py[ii+1]);

line (Px[kol+4], Py[kol+4], Px[kol+1], Py[kol+1]);
}

goto m1;

all:
closegraph();

}

0.16.3 V FP1 � ýôôåêòèâíàÿ ïðîöåäóðà çàëèâêè ìíîãîóãîëüíèêà

/*===================================================== V_FP1
* Áîëåå ýôôåêòèâíàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ V_FP0 ïîäïðîãðàììà
* îäíîòîííîé çàëèâêè ìíîãîóãîëüíèêà ìåòîäîì ïîñòðî÷íîãî
* ñêàíèðîâàíèÿ.
*
* Äóáëèðóâàíèå çàíåñåíèÿ ïèêñåëîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò
*
*/

#include <stdio.h>
#include <graphics.h>

#define MAXARR 300 /* Ìàêñ êîë-âî âåðøèí ìíîãîóãîëüíèêà */
#define MAXLST 300 /* Ìàêñ ðàçìåð ñïèñêà àêòèâíûõ ðåáåð */

/*---------------------------------------------------- FILSTR
* Çàëèâàåò ñòðîêó iy îò ixn äî ixk
*
* void FILSTR (int kod, int iy, int ixn, int ixk)
*/
void FILSTR (kod, iy, ixn, ixk)
int kod, iy, ixn, ixk;
{
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while (ixn <= ixk) putpixel (ixn++, iy, kod);
} /* FILSTR */

/*--------------- Ãëîáàëû ïðîöåäóðû çàêðàñêè ---------------*/

static int KOD, NWER; /* Êîä çàëèâêè è êîë-âî âåðøèí */
static float *pt_X; /* Ìàññèâû âõîäíûõ êîîðäèíàò âåðøèí */
static float *pt_Y;

static int IBGIND; /* Íîìåð ñëåä âåðøèíû â ñïèñêå */
static int IEDG[MAXARR]; /* Y-êîîðä âåðøèí ïî âîçðàñòàí */
static int INOM[MAXARR]; /* è èõ íîìåðà â èñõ ìàññ Py */

/* Ñïèñîê àêòèâíûõ ðåáåð */
static int IDLSPI; /* Äëèíà ñïèñêà àêòèâíûõ ðåáåð */
static int IYREB[MAXLST]; /* Ìàêñ Y-êîîðä àêòèâíûõ ðåáåð */
static float RXREB[MAXLST]; /* Òåê X-êîîðä àêòèâíûõ ðåáåð */
static float RPRIR[MAXLST]; /* Õ-ïðèðàùåíèå íà 1 øàã ïî Y */
static float RYSL[MAXLST]; /* Dy ìåæäó òåê è ñîñåäí âåðø */

/* Dy <= 0.0 - îáû÷íàÿ âåðøèíà */
/* > 0.0 - ëîêàë ýêñòðåìóì */

/*---------------------------------------------------- FORSPI
* int FORSPI (int IYBEG)
*
* 1) Ôîðìèðóåò ýëåìåíòû ñïèñêà äëÿ ðåáåð,
* íà÷èíàþùèõñÿ â IYBEG;
* 2) Âû÷ècëÿeò IBGIND - èíäeêc ía÷aëa ñëåäóþùåé
* âepøèíû â cïècêe âepøèí;
* 3) Âîçâðàùàåò IYSLED - Y êoopäèíaòy áëèæaéøeé
* âepøèíû, äo êoòopoé ìoæío çaëèâaòü áeç
* ïepecòpoéêè cïècêa.
*
* Ãëoáaëüíûe âeëè÷èíû :
*
* KOD - êîä çàëèâêè
* NWER - êoë-âo âepøèí â ècxoäíoì ìíoãoyãoëüíèêe,
* *pt_X - X-êoopäèíaòû ècxoäíoão ìíoãoyãoëüíèêà,
* *pt_Y - Y-êoopäèíaòû ècxoäíoão ìíoãoyãoëüíèêà,
* IEDG - yïopÿäo÷eííûé ïo âoçpacòaíèþ ìaccèâ
* Y êoopäèíaò âepøèí ècxoäíoão ìíoãoyãoëüí
* INOM - INOM[i] çaäaeò íoìep âepøèíû â ècxoäíoì
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* ìíoãoyãoëüíèêe äëÿ IEDG[i],
* IBGIND - èíäeêc ìaccèâoâ IEDG, INOM
* oïpeäeëÿeò ãäe ìoæeò ía÷aòücÿ ðåápo,
* IDLSPI - äëèía ïocòpoeííoão cïècêa aêòèâíûx ðåáep,
* cocòoÿùeão èç :
* IYREB - ìaêc êoopäèíaòû ðåáep,
* RXREB - âía÷aëe ìèí, çaòeì òeêyùaÿ X-êoopäèíaòa,
* RPRIR - ïpèpaùeíèe ê X-êoopäèíaòe ía 1 øaã ïo Y,
* RYSL - ïpèçíaê òoão ÷òo ça âepøèía :
* <= 0 - oáû÷íaÿ,
* > 0 - ëoêaëüíûé ýêcòpeìyì
* ïepece÷eíèe còpoêè çaêpacêè
* c ýêcòpeìyìoì c÷èòaeòcÿ ça 2 òo÷êè,
* c oáû÷íoé - ça 1;
*/

static int FORSPI (IYBEG)
int IYBEG;
{

int i,ikledg,intek,intabs,isd;
int iyt,ixt,nrebra,inc,inpred,inposl;
float xt, xc, yt, yc, dy;

/* ikledg = êoë-âo âepøèí c äaííûì IYBEG */

ikledg= 0;
for (i=IBGIND; i<=NWER; ++i)

if (IEDG[i] != IYBEG) break; else ++ikledg;

/* Öèêë ïocòpoeíèÿ cïècêa aêòèâíûx ðåáep
è çaêpaøèâaíèe ãopèçîíòàëüíûõ ðåáep

*/

for (i=1; i<=ikledg; ++i) {
/* Bû÷èñë íîìåðà òåêóùåé âåðøèíû */

intek= INOM[IBGIND+i-1];
intabs= abs (intek);
xt= pt_X[intabs];
yt= pt_Y[intabs];

/* Bû÷èñë íîìåðîâ ïðåäûä è ïîñëåä âåðøèí */
if ((inpred= intabs - 1) < 1) inpred= NWER;
if ((inposl= intabs + 1) > NWER) inposl= 1;
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/*
* Ïî çàäàííûì :
* NWER - êîë-âî âåðøèí,
* intek - íîìåð òåêóùåé âåðøèíû,
* isd = 0/1 - ïðàâèëó âûáîðà ñîñåäíåé âåðøèíû -
* ïðåäûäóùàÿ/ïîñëåäóþùàÿ
* âû÷ècëÿeò dy,
* Åcëè dy < 0 òo âepøèía yæe oápaáoòaía,
* Åcëè dy == 0 òo âepøèíû ía oäíîì Y
* Ïpè ýòoì còpoèòcÿ ãopèçoíòaëüíûé oòpeçoê.
* Ôaêò çaêpacêè ãopèçoíòaëüíoão ðåápa
* oòìe÷aeòcÿ oòpèöaòeëüíûì çía÷eíèeì
* cooòâeòcòâyþùeão çía÷eíèÿ INOM.
* Åcëè dy > 0 òo ôopìèpyeòcÿ íoâûé ýëeìåíò cïècêa
* aêòèâíûx ðåáep
*/

for (isd=0; isd<=1; ++isd) {
if (!isd) nrebra= inc= inpred; else {

inc= inposl; nrebra= intabs;
}
yc= pt_Y[inc];
dy= yc - yt;
if (dy < 0.0) continue;
xc= pt_X[inc];
if (dy != 0.0) goto DYNE0;

if ((inc= INOM[nrebra]) < 0) continue;
INOM[nrebra]= -inc;
iyt= yt;
inc= xc;
ixt= xt;
FILSTR (KOD, iyt, inc, ixt);
continue;

DYNE0: ++IDLSPI;
IYREB[IDLSPI]= yc;
RXREB[IDLSPI]= xt;
RPRIR[IDLSPI]= (xc - xt) / dy;
inc= (!isd) ? inposl : inpred;
RYSL[IDLSPI]= pt_Y[inc] - yt;

} /* öèêëà ïî isd */
} /* ïîñòðîåíèÿ ñïèñêà àêòèâíûõ ðåáåð */

/* Bû÷èñëåíèå Y áëèæàéøåé âåðøèíû */
if ((i= (IBGIND += ikledg)) > NWER) i= NWER;
return (IEDG[i]);
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} /* Ïðîöåäóðû FORSPI */

/*----------------------------------------------------- V_FP1
* Îäíîòîííî çàëèâàåò ìíîãîóãîëüíèê,
* çàäàííûé êîîðäèíàòàìè âåðøèí
*
* void V_FP1 (int pixel, int kol, float *Px, float *Py)
*
*/
void V_FP1 (pixel, kol, Px, Py)
int pixel, kol; float *Px, *Py;
{
int i,j,k,l;
int iytek; /* Y òåêóùåé ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ */
int iymin; /* Y-ìèí ïðè ñîðòèðîâêå ìàññèâà Y-êîîðä */
int iybeg; /* Ìèí Y-êîîðäèíàòà çàëèâêè */
int iymak; /* Max Y-êîîðäèíàòà çàëèâêè */
int iysled; /* Y êoopä áëèæaéøeé âepøèíû, äo êoòopoé */

/* ìîæíî çaëèâaòü áeç ïepecòpoéêè cïècêa */
int newysl;
int ixmin; /* X-ìèí ïðè ñîðòèðîâêå äëÿ òåê ñòðîêè */
int ixtek; /* X-òåê ïðè ñîðòèðîâêå äëÿ òåê ñòðîêè */
int irabx[MAXLST]; /* X-êîîðä ïåðåñå÷åíèé â ñòðîêå ñêàíèð */

KOD= pixel; /* Ïàðàìåòðû â ãëîáàëû */
NWER= kol;
pt_X= Px;
pt_Y= Py;

/* Ïîñòðîåíèå ìàññèâîâ Y è èõ íîìåðîâ */
for (i= 1; i<=NWER; ++i) {IEDG[i]= Py[i]; INOM[i]= i; }

/* Cîâìåñòíàÿ ñîðòèðîâêà ìàññèâîâ IEDG, IHOM */
for (i= 1; i<=NWER; ++i) {

iymin= IEDG[i];
k= 0;
for (j=i+1; j<=NWER; ++j)

if ((l= IEDG[j]) < iymin) {iymin= l; k= j; }
if (k) {

IEDG[k]= IEDG[i]; IEDG[i]= iymin;
iymin= INOM[k];
INOM[k]= INOM[i]; INOM[i]= iymin;

}
}
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/* Hà÷àëüíûå ïðèñâîåíèÿ */
IDLSPI= 0;
IBGIND= 1;
iybeg= IEDG[1];
iymak= IEDG[NWER];

/* Ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîãî ñïèñêà àêò ðåáåð */

iysled= FORSPI (iybeg);
if (!IDLSPI) goto KOHGFA;

/* Ãîðèçîíòàëüíàÿ ðàñêðàñêà ïî ñïèñêó */

ZALIWKA:

for (iytek=iybeg; iytek<=iysled; ++iytek) {
if (iytek == iysled) { /* Y-êîîðäèíàòà ïåðåñòðîéêè */

newysl= FORSPI (iytek);
if (!IDLSPI) goto KOHGFA;

}

/* Bûáîðêà è ñîðòèðîâêà X-îâ èç ñïèñêà ðåáåð */
l= 0;
for (i=1; i<=IDLSPI; ++i)

if (RYSL[i] > 0.0) irabx[++l]= RXREB[i];
else RYSL[i]= 1.0;

for (i=1; i<=l; ++i) {
ixmin= irabx[i];
k= 0;
for (j=i+1; j<=l; ++j) {

ixtek= irabx[j];
if (ixtek < ixmin) {k= j; ixmin= ixtek; }

}
if (k) {irabx[k]= irabx[i]; irabx[i]= ixmin; }

} /* öèêëà ñîðòèðîâêè */

/* Cîáñòâåííî çàëèâêà */

for (j=1; j<=l-1; j+= 2)
FILSTR (KOD,iytek,irabx[j],irabx[j+1]);

for (j=1; j<=IDLSPI; ++j) /* Ïðèðàùåíèÿ X-îâ */
RXREB[j]= RXREB[j] + RPRIR[j];

} /* öèêëà ãîðèçîíòàëüíîé ðàñêðàñêè */
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if (iysled == iymak) goto KOHGFA;

/* Bûáðàñûâàíèå èç ñïèñêà âñåõ ðåáåð ñ YMAK ðåáðà == YSLED */

i= 0;
M1:++i;
M2:if (i > IDLSPI) goto WYBROSILI;

if (IYREB[i] != iysled) goto M1;
--IDLSPI;
for (j=i; j<=IDLSPI; ++j) {

IYREB[j]= IYREB[k= j+1];
RXREB[j]= RXREB[k];
RPRIR[j]= RPRIR[k];

}
goto M2;

WYBROSILI:
iybeg= iysled + 1;
iysled= newysl;
goto ZALIWKA;

KOHGFA:;
} /* V_FP1 */

0.16.4 Òåñòîâàÿ ïðîöåäóðû V FP1

/*---------------------------------------------- main V_FP1 */

float Px[MAXARR] = {
0.0,200.0,200.0,250.0,270.0,270.0,210.0,210.0,230.0,230.0

};
float Py[MAXARR] = {

0.0,200.0,250.0,250.0,230.0,200.0,210.0,230.0,230.0,210.0
};

void main (void)
{

int ii, kol, grn, new, entry;
int gdriver = DETECT, gmode;

kol= 5; /* Êîë-âî âåðøèí */
grn= 11; /* Êîä ïèêñåëîâ ãðàíèöû */
new= 14; /* Êîä çàëèâêè */
entry= 1;

initgraph(&gdriver, &gmode, "c:\tc\bgi");
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if ((ii= graphresult()) != grOk) {
printf ("Err=%d\n", ii); goto all;

}

m0:goto m2;
m1:++entry;

printf("Vertexs, boundary_pixel, pixel= (%d %d %d) ? ",
kol, grn, new);

scanf ("%d%d%d", &kol, &grn, &new);
if (kol < 0) goto all;

for (ii=1; ii<=kol; ++ii) {
printf ("Px[%d], Py[%d] = ? ", ii, ii);
scanf ("%d%d", &Px[ii], &Py[ii]);

}

m2:
setbkcolor(0); /* Î÷èñòêà ýêðàíà */
cleardevice();

/* Çàëèâêà */
V_FP1 (new, kol, Px, Py);

/* Ïîñòðîåíèå ãðàíèöû */
setcolor (grn);
for (ii= 1; ii<kol; ++ii)

line (Px[ii], Py[ii], Px[ii+1], Py[ii+1]);
line (Px[kol], Py[kol], Px[1], Py[1]);

/* Ïðè ïåðâîì âõîäå ñòðîèòñÿ êâàäðàòèê äûðêè */
if (!entry) {

for (ii=kol+1; ii<kol+4; ++ii)
line (Px[ii], Py[ii], Px[ii+1], Py[ii+1]);

line (Px[kol+4], Py[kol+4], Px[kol+1], Py[kol+1]);
}

goto m1;

all:
closegraph();

}
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0.17 Ïðèëîæåíèå 6. Ïðîöåäóðû çàëèâêè îáëàñòè

Â äàííîì ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû òðè ïðîöåäóðû çàëèâêè ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé îáëàñòè
ñ çàòðàâêîé.

Ïåðâàÿ ïðîöåäóðà � V FAB4R ðåàëèçóåò ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì çàïîëíåíèÿ äëÿ 4-õ ñâÿç-
íîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòìó, ïîìåùåííîìó â [4].

Âòîðàÿ ïðîöåäóðà � V FAB4 ðåàëèçóåò èòåðàòèâíûé àëãîðèòì çàïîëíåíèÿ äëÿ 4-õ ñâÿçíîé
îáëàñòè áëèçêèé ê àëãîðèòìó, ïîìåùåííîìó â [3].

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü òàêèõ àëãîðèòìîâ � î÷åíü áîëüøèå çàòðàòû ïàìÿòè ïîä ðàáî÷èé
ñòåê è ìíîãîêðàòíîå äóáëèðîâàíèå çàíåñåíèÿ ïèêñåëîâ. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçìåðà ñòå-
êà (ñì. íèæå îïðåäåëåíèå êîíñòàíòû MAX STK) îêîëî äåñÿòè òûñÿ÷ áàéò ïðè ðàçìåðå ïîðÿäêà
70�70 ïèêñåëîâ è î÷åíü ñèëüíî çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ çàëèâàåìîé îáëàñòè, åå êîíôèãóðàöèè è
âûáîðà íà÷àëüíîé òî÷êè. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ çàëèâêè êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé, ðàâíîé 65 äèñêðå-
òàì, è ñòàðòå çàëèâêè èç òî÷êè (20,20) îòíîñèòåëüíî óãëà êâàäðàòà òðåáóåòñÿ 7938 áàéò äëÿ
ñòåêà.

Òðåòüÿ ïðîöåäóðà � V FAST ðåàëèçóåò àëãîðèòì ïîñòðî÷íîãî çàïîëíåíèÿ ñ çàòðàâêîé
ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé îáëàñòè, áëèçêèé ê ñîîòâåòñòâóþùåìó àëãîðèòìó èç [3]. Îòëè÷èòåëü-
íàÿ ÷åðòà òàêèõ àëãîðèòìîâ � áîëüøèå îáúåìû ïðîãðàììíîãî êîäà, íåáîëüøèå çàòðàòû ïàìÿòè
ïîä ðàáî÷èé ñòåê è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþùåå äóáëèðîâàíèå çàíåñåíèÿ ïèêñåëîâ. Õàðàêòåð-
íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçìåðà ñòåêà (ñì. íèæå îïðåäåëåíèå êîíñòàíòû MAX STK) îêîëî ñîòíè
áàéò.

0.17.1 V FAB4R � ðåêóðñèâíàÿ çàëèâêà 4-x ñâÿçíîé îáëàñòè

/*---------------------------------------------------- V_FAB4R
* Ïîäïðîãðàììû äëÿ çàëèâêè ñ çàòðàâêîé ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé
* îáëàñòè 4-õ ñâÿçíûì àëãîðèòìîì:
*
* V_FAB4R - çàëèâêà ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé
* îáëàñòè 4-õ ñâÿçíûì àëãîðèòìîì
*/

#include <graphics.h>
#include <stdio.h>

#define MAX_GOR 2048 /* Ðàçðåøåíèå äèñïëåÿ ïî X */
#define MAX_VER 2048 /* Ðàçðåøåíèå äèñïëåÿ ïî Y */

static int gor_max= MAX_GOR;
static int ver_max= MAX_VER;

/*---------------------------------------------------- V_FAB4R
* Çàëèâêà ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé îáëàñòè
* 4-õ ñâÿçíûì àëãîðèòìîì
*/
void V_FAB4R (grn_pix, new_pix, x_isx, y_isx)
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int grn_pix, new_pix, x_isx, y_isx;
{

if (getpixel (x_isx, y_isx) != grn_pix &&
getpixel (x_isx, y_isx) != new_pix)

{
putpixel (x_isx, y_isx, new_pix);
V_FAB4R (grn_pix, new_pix, x_isx+1, y_isx);
V_FAB4R (grn_pix, new_pix, x_isx, y_isx+1);
V_FAB4R (grn_pix, new_pix, x_isx-1, y_isx);
V_FAB4R (grn_pix, new_pix, x_isx, y_isx-1);

}
} /* V_FAB4 */

0.17.2 Òåñò ïðîöåäóðû V FAB4R

/*-------------------------------------------------- FAB4_MAIN
*/
void main (void)
{

int ii, kol, grn, new, entry;
int x_isx, y_isx;
int gdriver = DETECT, gmode;
int Px[256] = {200,200,250,270,270,210,210,230,230};
int Py[256] = {200,250,250,230,200,210,230,230,210};

kol= 5; /* Êîë-âî âåðøèí */
grn= 11; /* Êîä ïèêñåëîâ ãðàíèöû */
new= 14; /* Êîä çàëèâêè */
x_isx= 240; /* Êîîðäèíàòû çàòðàâêè */
y_isx= 240;
entry= 0;

initgraph(&gdriver, &gmode, "c:\tc\bgi");
if ((ii= graphresult()) != grOk) {

printf ("Err=%d\n", ii); goto all;
}

m0:goto m2;
m1:++entry;

printf("Vertexs, boundary_pixel, new_pixel= (%d %d %d) ? ",
kol, grn, new);

scanf ("%d%d%d", &kol, &grn, &new);
if (kol < 0) goto all;

for (ii=0; ii<kol; ++ii) {
printf ("Px[%d], Py[%d] = ? ", ii, ii);
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scanf ("%d%d", &Px[ii], &Py[ii]);
}

printf ("X,Y isx= (%d %d) ? ", x_isx, y_isx);
scanf ("%d%d", &x_isx, &y_isx);

m2:
setbkcolor(0);
cleardevice();

/* Ïîñòðîåíèå ãðàíèöû */
setcolor (grn);
for (ii= 0; ii<kol-1; ++ii)

line (Px[ii], Py[ii], Px[ii+1], Py[ii+1]);
line (Px[kol-1], Py[kol-1], Px[0], Py[0]);

/* Ïðè ïåðâîì âõîäå ñòðîèòñÿ êâàäðàòèê äûðêè */
if (!entry) {

for (ii= kol; ii<kol+3; ++ii)
line (Px[ii], Py[ii], Px[ii+1], Py[ii+1]);

line (Px[kol+3], Py[kol+3], Px[kol], Py[kol]);
}

/* Çàëèâêà */
V_FAB4R (grn, new, x_isx, y_isx);
goto m1;

all:
closegraph();

}

0.17.3 V FAB4 � èòåðàòèâíàÿ çàëèâêà 4-x ñâÿçíîé îáëàñòè

/*----------------------------------------------------- V_FAB4
* Ïîäïðîãðàììû äëÿ çàëèâêè ñ çàòðàâêîé ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé
* îáëàñòè 4-õ ñâÿçíûì àëãîðèòìîì:
*
* Pop_Stk - Ëîêàëüíàÿ ïîäïðîãðàììà. Èçâëåêàåò êîîðäèíàòû
* ïèêñåëà èç ñòåêà â ãëîáàëüíûå ñêàëÿðû xtek, ytek
*
* Push_Stk - Ëîêàëüíàÿ ïîäïðîãðàììà. Çàíîñèò êîîðäèíàòû
* ïèêñåëà â ñòåê
*
* V_FAB4 - ñîáñòâåííî çàëèâêà ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé
* îáëàñòè 4-õ ñâÿçíûì àëãîðèòìîì
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*
* V_FA_SET - óñòàíàâëèâàåò êîëè÷åñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ
* äëÿ çàëèâêè
*/

#include <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include <stdio.h>

#define MAX_GOR 2048 /* Ðàçðåøåíèå äèñïëåÿ ïî X */
#define MAX_VER 2048 /* Ðàçðåøåíèå äèñïëåÿ ïî Y */
#define MAX_STK 8192 /* Ðàçìåð ñòåêà êîîðäèíàò çàëèâêè */

static int gor_max= MAX_GOR;
static int ver_max= MAX_VER;
static int stk_max= MAX_STK;
static int *pi_stk, *pn_stk; /* Óêàç ñòåêà çàëèâêè */
static int xtek, ytek; /* Êîîðäèíàòû èç ñòåêà */
static int stklen; /* Äîñòèãíóòàÿ ãëóáèíà ñòåêà*/

/* òîëüêî äëÿ îòëàäî÷íûõ */
/* èçìåðåíèé ïðîãðàììû */

/*---------------------------------------------------- Pop_Stk
* Èçâëåêàåò êîîðäèíàòû ïèêñåëà èç ñòåêà â xtek, ytek
* Âîçâðàùàåò 0/1 - íåò/åñòü îøèáêè
*/
static int Pop_Stk ()
{ register int otw;

otw= 0;
if (pi_stk <= pn_stk) ++otw; else {

ytek= *--pi_stk; xtek= *--pi_stk;
}
return (otw);

} /* Pop_Stk */

/*--------------------------------------------------- Push_Stk
* Çàíîñèò êîîðäèíàòû ïèêñåëà â ñòåê
* Âîçâðàùàåò -1/0 - íåò ìåñòà ïîä ñòåê/íîðìà
*/
static int Push_Stk (x, y)
register int x, y;
{

register int glu;
if ((glu= pi_stk - pn_stk) >= stk_max) x= -1; else {

*pi_stk++= x; *pi_stk++= y; x= 0;
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if (glu > stklen) stklen= glu;
}
return (x);

} /* Push_Stk */

/*----------------------------------------------------- V_FAB4
* Çàëèâêà ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé îáëàñòè
* 4-õ ñâÿçíûì àëãîðèòìîì
* Âîçâðàùàåò:
* -1 - íåò ìåñòà ïîä ñòåê
* 0 - íîðìà
*/
int V_FAB4 (grn_pix, new_pix, x_isx, y_isx)
int grn_pix, new_pix, x_isx, y_isx;
{

register int pix, x, y, otw;

otw= 0;

/* Èíèöèàëèçàöèÿ ñòåêà */
if ((pn_stk= (int *)malloc (stk_max)) == NULL) {

--otw; goto all;
}
pi_stk= pn_stk;

Push_Stk (x_isx, y_isx); /* Çàòðàâêó â ñòåê */

while (pn_stk < pi_stk) { /* Ïîêà íå èñ÷åðïàí ñòåê */
/* Âûáèðàåì ïèêñåë èç ñòåêà è êðàñèì åãî */

Pop_Stk ();
if (getpixel (x= xtek, y= ytek) != new_pix)

putpixel (x, y, new_pix);

/* Ïðîâåðÿåì ñîñåäíèå ïèêñåëû íà íåîáõîäèìîñòü çàêðàñêè */
if ((pix= getpixel (++x, y)) != new_pix &&

pix != grn_pix) otw= Push_Stk (x, y);

if ((pix= getpixel (--x, ++y)) != new_pix &&
pix != grn_pix) otw= Push_Stk (x, y);

if ((pix= getpixel (--x, --y)) != new_pix &&
pix != grn_pix) otw= Push_Stk (x, y);

if ((pix= getpixel (++x, --y)) != new_pix &&
pix != grn_pix) otw= Push_Stk (x, y);
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if (otw) break;
}

all:
free (pn_stk);
return (otw);

} /* V_FAB4 */

/*--------------------------------------------------- V_FA_SET
* Óñòàíàâëèâàåò êîëè÷åñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ çàëèâêè
*/
void V_FA_SET (x_resolution, y_resolution, stack_length)
int x_resolution, y_resolution, stack_length;
{

if (x_resolution > 0 && x_resolution <= MAX_GOR)
gor_max= x_resolution;

if (y_resolution > 0 && y_resolution <= MAX_VER)
ver_max= y_resolution;

/* Êîë áàéò êîîðäèíàò, çàíîñèìûõ â ñòåê ì.á. òîëüêî ÷åòíûì */
if (stack_length > 0) stk_max= stack_length & 0177776;

} /* V_FA_SET */

0.17.4 Òåñò ïðîöåäóðû V FAB4

/*-------------------------------------------------- FAB4_MAIN
*/
void main (void)
{

int ii, kol, grn, new, entry;
int x_isx, y_isx;
int gdriver = DETECT, gmode;
int Px[256] = {200,200,250,270,270,210,210,230,230};
int Py[256] = {200,250,250,230,200,210,230,230,210};

kol= 5; /* Êîë-âî âåðøèí */
grn= 11; /* Êîä ïèêñåëîâ ãðàíèöû */
new= 14; /* Êîä çàëèâêè */
x_isx= 240; /* Êîîðäèíàòû çàòðàâêè */
y_isx= 240;
entry= 0;

initgraph(&gdriver, &gmode, "c:\tc\bgi");
if ((ii= graphresult()) != grOk) {

printf ("Err=%d\n", ii); goto all;
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}

m0:goto m2;
m1:++entry;

printf("Vertexs, boundary_pixel, new_pixel= (%d %d %d) ? ",
kol, grn, new);

scanf ("%d%d%d", &kol, &grn, &new);
if (kol < 0) goto all;

for (ii=0; ii<kol; ++ii) {
printf ("Px[%d], Py[%d] = ? ", ii, ii);
scanf ("%d%d", &Px[ii], &Py[ii]);

}

printf ("X,Y isx= (%d %d) ? ", x_isx, y_isx);
scanf ("%d%d", &x_isx, &y_isx);

m2:
setbkcolor(0);
cleardevice();

/* Ïîñòðîåíèå ãðàíèöû */
setcolor (grn);
for (ii= 0; ii<kol-1; ++ii)

line (Px[ii], Py[ii], Px[ii+1], Py[ii+1]);
line (Px[kol-1], Py[kol-1], Px[0], Py[0]);

/* Ïðè ïåðâîì âõîäå ñòðîèòñÿ êâàäðàòèê äûðêè */
if (!entry) {

for (ii= kol; ii<kol+3; ++ii)
line (Px[ii], Py[ii], Px[ii+1], Py[ii+1]);

line (Px[kol+3], Py[kol+3], Px[kol], Py[kol]);
}

/* Óñòàíîâêà êîëè÷åñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ ïðîö çàëèâêè */
V_FA_SET (getmaxx()+1, getmaxy()+1, MAX_STK);

stklen= 0; /* Çàíÿòîå êîë-âî áàéò â ñòåêå */

/* Çàëèâêà */
ii= V_FAB4 (grn, new, x_isx, y_isx);
printf ("Answer= %d MaxStack=%d\n", ii, stklen);
goto m1;

all:
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closegraph();
}

0.17.5 V FAST � ïîñòðî÷íàÿ çàëèâêà îáëàñòè

/*----------------------------------------------------- V_FAST
* Ïîäïðîãðàììû çàëèâêè îáëàñòè ñ çàòðàâêîé
* ïîñòðî÷íûì àëãîðèòìîì:
*
* Pop_Stk - Ëîêàëüíàÿ ïîäïðîãðàììà. Èçâëåêàåò êîîðäèíàòû
* ïèêñåëà èç ñòåêà â ãëîáàëüíûå ñêàëÿðû xtek,ytek
*
* Push_Stk - Ëîêàëüíàÿ ïîäïðîãðàììà. Çàíîñèò êîîðäèíàòû
* ïèêñåëà â ñòåê
*
* Get_Video - Ëîêàëüíàÿ ïîäïðîãðàììà. ×èòàåò ñòðîêó èç
* âèäåîïàìÿòè â ãëîáàëüíûé áóôåð ñòðîêè.
*
* Put_Video - Ëîêàëüíàÿ ïîäïðîãðàììà. Êîïèðóåò áàéòû èç
* ãëîáàëüíîãî áóôåðà ñòðîêè â âèäåîïàìÿòü.
*
* Search - Ëîêàëüíàÿ ïîäïðîãðàììà. Èùåò çàòðàâî÷íûå
* ïèêñåëû â ñòðîêå âèäåîïàìÿòè, íàõîäÿùåéñÿ
* â ãëîáàëüíîì ìàññèâå.
*
* V_FAST - Ñîáñòâåííî ïîäïðîãðàììà ïîñòðî÷íîé çàëèâêè
* ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé îáëàñòè
*
* V_FA_SET - Óñòàíàâëèâàåò êîëè÷åñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ
* äëÿ çàëèâêè
*/

#include <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include <stdio.h>

#define MAX_GOR 2048 /* Ðàçðåøåíèå äèñïëåÿ ïî X */
#define MAX_VER 2048 /* Ðàçðåøåíèå äèñïëåÿ ïî Y */
#define MAX_STK 8192 /* Ðàçìåð ñòåêà êîîðäèíàò çàëèâêè */

static int gor_max= MAX_GOR;
static int ver_max= MAX_VER;
static int stk_max= MAX_STK;
static int *pi_stk, *pn_stk; /* Óêàç ñòåêà çàëèâêè */
static int xtek, ytek; /* Êîîðäèíàòû èç ñòåêà */
static char *pc_video; /* Óêàç íà áóôåð ñòðîêè */
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static int stklen; /* Äîñòèãíóòàÿ ãëóáèíà ñòåêà*/
/* òîëüêî äëÿ îòëàäî÷íûõ */
/* èçìåðåíèé ïðîãðàììû */

/*---------------------------------------------------- Pop_Stk
* Èçâëåêàåò êîîðäèíàòû ïèêñåëà èç ñòåêà â xtek, ytek
* Âîçâðàùàåò 0/1 - íåò/åñòü îøèáêè
*/
static int Pop_Stk ()
{ register int otw;

otw= 0;
if (pi_stk <= pn_stk) ++otw; else {

ytek= *--pi_stk; xtek= *--pi_stk;
}
return (otw);

} /* Pop_Stk */

/*--------------------------------------------------- Push_Stk
* Çàíîñèò êîîðäèíàòû ïèêñåëà â ñòåê
* Âîçâðàùàåò -1/0 - íåò ìåñòà ïîä ñòåê/íîðìà
*/
static int Push_Stk (x, y)
register int x, y;
{

register int glu;
if ((glu= pi_stk - pn_stk) >= stk_max) x= -1; else {

*pi_stk++= x; *pi_stk++= y; x= 0;
if (glu > stklen) stklen= glu;

}
return (x);

} /* Push_Stk */

/*-------------------------------------------------- Get_Video
* Â áàéòîâûé áóôåð ñòðîêè, çàäàííûé ãëîáàëüíûì
* óêàçàòåëåì pc_video,
* ÷èòàåò èç âèäåîïàìÿòè ïèêñåëû y-ñòðîêè îò xbg äî xen
* Âîçâðàùàåò 0/1 - íåò/åñòü îøèáêè
*/
static int Get_Video (y, pcxbg, pcxen)
int y; register char *pcxbg, *pcxen;
{ register int x;

if (y>=0 && y<ver_max && pcxbg<=pcxen) {
x= pcxbg - pc_video;
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do *pcxbg++= getpixel (x++, y); while (pcxbg <= pcxen);
y= 0;

} else y= 1;
return (y);

} /* Get_Video */

/*-------------------------------------------------- Put_Video
* Ïèêñåëû èç áóôåðà ñòðîêè, íà÷èíàÿ îò óêàçàòåëÿ pxbg,
* äî óêàçàòåëÿ pxen ïèøåò â y-ñòðîêó âèäåîïàìÿòè
* Âîçâðàùàåò 0/1 - íåò/åñòü îøèáêè
*/
static int Put_Video (y, pxbg, pxen)
int y; register char *pxbg, *pxen;
{ register int x;

if (y>=0 && y<ver_max && pxbg<=pxen) {
x= pxbg - pc_video;
do putpixel (x++, y, *pxbg++); while (pxbg <= pxen);
y= 0;

} else y= 1;
return (y);

} /* Put_Video */

/*----------------------------------------------------- Search
* Èùåò çàòðàâî÷íûå ïèêñåëû â yt-ñòðîêå âèäåîïàìÿòè,
* íàõîäÿùåéñÿ ïî óêàçàòåëþ pc_video, íà÷èíàÿ îò
* óêàçàòåëÿ pcl äî óêàçàòåëÿ pcr
* grn - êîä ãðàíè÷íîãî ïèêñåëà
* new - êîä, êîòîðûì ïåðåêðàøèâàåòñÿ îáëàñòü
* Âîçâðàùàåò: 0/1 - íå íàéäåí/íàéäåí çàòðàâî÷íûé
*/
static int Search (yt, pcl, pcr, grn, new)
int yt; char *pcl, *pcr; int grn, new;
{ register int pix;

register char *pc;
int x, otw;

otw= 0;
while (pcl <= pcr) {

pc= pcl; /* Óêàç òåê ïèêñåëà */
/* Ïîèñê êðàéíåãî ïðàâîãî íå çàêðàøåííîãî ïèêñåëà â ñòðîêå */

while ((pix= *pc & 255) != grn && pix != new && pc<pcr)
++pc;

if (pc != pcl) { /* Íàéäåí çàêðàøèâàåìûé */
++otw;
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x= pc - pc_video; /* Åãî êîîðäèíàòà â ñòðîêå */
if (pc != pcr || pix == grn || pix == new) --x;
Push_Stk (x, yt);

}
/* Ïðîäîëæåíèå àíàëèçà ñòðîêè ïîêà íå äîñòèãíóò ïðàâ ïèêñåë */

pcl= pc;
while (((pix= *pc & 255) == grn || pix==new) && pc<pcr)

++pc;
if (pc == pcl) ++pc;
pcl= pc;

}
return (otw);

} /* Search */

/*----------------------------------------------------- V_FAST
* Ïîñòðî÷íàÿ çàëèâêà ñ çàòðàâêîé ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé
* îáëàñòè
*
* int V_FAST (int grn_pix, int new_pix, int x_isx, int y_isx)
*
* Âõîä:
* grn_pix - êîä ãðàíè÷íîãî ïèêñåëà
* new_pix - êîä çàïîëíÿþùåãî ïèêñåëà
* x_isx - êîîðäèíàòû çàòðàâêè
* y_isx
*
* Âîçâðàùàåò:
* -2 - íåò ìåñòà ïîä ðàñòðîâóþ ñòðîêó
* -1 - íåò ìåñòà ïîä ñòåê
* 0 - íîðìà
* 1 - ïðè ÷òåíèè ïèêñåëîâ èç âèäåîïàìÿòè â áóôåðíóþ
* ñòðîêè âûõîä çà ïðåäåëû áóôåðíîé ñòðîêè
* 2 - èñ÷åðïàí ñòåê ïðè çàïðîñå êîîðäèíàò ïèêñåëîâ
*
*/
int V_FAST (grn_pix, new_pix, x_isx, y_isx)
int grn_pix, new_pix, x_isx, y_isx;
{

register char *pcl; /* Óêàç ëåâîãî ïèêñåëà â ñòðîêå */
register char *pcr; /* Óêàç ïðàâîãî ïèêñåëà â ñòðîêå */
int otw;

otw= 0;

/* Èíèöèàëèçàöèÿ ñòåêà */
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if ((pn_stk= (int *)malloc (stk_max)) == NULL) {
--otw; goto all;

}
pi_stk= pn_stk;

/* Çàêàç ìàññèâà ïîä ðàñòðîâóþ ñòðîêó */
if ((pc_video= malloc (gor_max)) == NULL) {

otw= -2; goto fre_stk;
}

Push_Stk (x_isx, y_isx); /* Çàòðàâêó â ñòåê */

/* Öèêë çàëèâêè ñòðîê äî èñ÷åðïàíèÿ ñòåêà */

while (pi_stk > pn_stk) {

/* Çàïðîñ êîîðäèíàò çàòðàâêè èç ñòåêà */
if (Pop_Stk ()) {otw=2; break; }
pcl= pcr= pc_video + xtek; /* Óêàç çàòðàâêè */

/* Çàïðîñ ïîëíîé ñòðîêè èç âèäåîïàìÿòè */
if (Get_Video (ytek, pc_video, pc_video+gor_max-1))

{otw= 1; break; }

/* Çàêðàñêà çàòðàâêè è âïðàâî îò íåå */
do *pcr++= new_pix; while ((*pcr & 255) != grn_pix);
--pcr; /* Óêàç êðàéíåãî ïðàâîãî */

/* Çàêðàñêà âëåâî */
while ((*--pcl & 255) != grn_pix) *pcl= new_pix;
++pcl; /* Óêàç êðàéíåãî ëåâîãî */

/* Çàíåñåíèå ïîäïðàâëåííîé ñòðîêè â âèäåîïàìÿòü */
Put_Video (ytek, pcl, pcr);

/* Ïîèñê çàòðàâîê â ñòðîêàõ ytek+1 è ytek-1,
* íà÷èíàÿ ñ ëåâîãî ïîäèíòåðâàëà, çàäàííîãî pcl, äî
* ïðàâîãî ïîäèíòåðâàëà, çàäàííîãî pcr
*/

if (!Get_Video (++ytek, pcl, pcr))
Search (ytek, pcl, pcr, grn_pix, new_pix);

if (!Get_Video (ytek-= 2, pcl, pcr))
Search (ytek, pcl, pcr, grn_pix, new_pix);

}
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free (pc_video);
fre_stk:

free (pn_stk);
all:

return (otw);
} /* V_FAST */

/*--------------------------------------------------- V_FA_SET
* Óñòàíàâëèâàåò êîëè÷åñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ çàëèâêè
*/
void V_FA_SET (x_resolution, y_resolution, stack_length)
int x_resolution, y_resolution, stack_length;
{

if (x_resolution > 0 && x_resolution <= MAX_GOR)
gor_max= x_resolution;

if (y_resolution > 0 && y_resolution <= MAX_VER)
ver_max= y_resolution;

/* Êîë áàéò êîîðäèíàò, çàíîñèìûõ â ñòåê ì.á. òîëüêî ÷åòíûì */
if (stack_length > 0) stk_max= stack_length & 0177776;

} /* V_FA_SET */

0.17.6 Òåñò ïðîöåäóðû V FAST

/*-------------------------------------------------- FAST_MAIN
*/
void main (void)
{

int ii, kol, grn, new, entry;
int x_isx, y_isx;
int gdriver = DETECT, gmode;
int Px[256] = {200,200,250,270,270,210,210,230,230};
int Py[256] = {200,250,250,230,200,210,230,230,210};

kol= 5; /* Êîë-âî âåðøèí */
grn= 11; /* Êîä ïèêñåëîâ ãðàíèöû */
new= 14; /* Êîä çàëèâêè */
x_isx= 240; /* Êîîðäèíàòû çàòðàâêè */
y_isx= 240;
entry= 0;

initgraph(&gdriver, &gmode, "c:\tc\bgi");
if ((ii= graphresult()) != grOk) {

printf ("Err=%d\n", ii); goto all;
}
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m0:goto m2;
m1:++entry;

printf("Vertexs, boundary_pixel, new_pixel= (%d %d %d) ? ",
kol, grn, new);

scanf ("%d%d%d", &kol, &grn, &new);
if (kol < 0) goto all;

for (ii=0; ii<kol; ++ii) {
printf ("Px[%d], Py[%d] = ? ", ii, ii);
scanf ("%d%d", &Px[ii], &Py[ii]);

}

printf ("X,Y isx= (%d %d) ? ", x_isx, y_isx);
scanf ("%d%d", &x_isx, &y_isx);

m2:
setbkcolor(0);
cleardevice();

/* Ïîñòðîåíèå ãðàíèöû */
setcolor (grn);
for (ii= 0; ii<kol-1; ++ii)

line (Px[ii], Py[ii], Px[ii+1], Py[ii+1]);
line (Px[kol-1], Py[kol-1], Px[0], Py[0]);

/* Ïðè ïåðâîì âõîäå ñòðîèòñÿ êâàäðàòèê äûðêè */
if (!entry) {

for (ii= kol; ii<kol+3; ++ii)
line (Px[ii], Py[ii], Px[ii+1], Py[ii+1]);

line (Px[kol+3], Py[kol+3], Px[kol], Py[kol]);
}

/* Óñòàíîâêà êîëè÷åñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ ïðîö çàëèâêè */
V_FA_SET (getmaxx()+1, getmaxy()+1, MAX_STK);

stklen= 0; /* Çàíÿòîå êîë-âî áàéò â ñòåêå */

/* Çàëèâêà */
ii= V_FAST (grn, new, x_isx, y_isx);
printf ("Answer= %d MaxStack=%d\n", ii, stklen);
goto m1;

all:
closegraph();
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0.18 Ïðèëîæåíèå 7. Ïðîöåäóðû îòñå÷åíèÿ îòðåçêà

Â äàííîì ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû ïðîöåäóðû, îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå îòñå÷åíèÿ ïî
ïðÿìîóãîëüíîìó è ìíîãîóãîëüíîìó âûïóêëîìó îêíó è òåñòîâàÿ ïðîãðàììà ïðîâåðêè ðàáîòû
ïðîöåäóð îòñå÷åíèÿ.
/*=================================================== V_CLIP.C
*
* Ïîäðîãðàììû, ñâÿçàííûå ñ îòñå÷åíèåì:
*
* V_SetPclip - óñòàíîâèòü ðàçìåðû ìíîãîóãîëüíîãî îêíà
* îòñå÷åíèÿ
* V_SetRclip - óñòàíîâèòü ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà
* îòñå÷åíèÿ
* V_GetRclip - îïðîñèòü ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà
* îòñå÷åíèÿ
* V_CSclip - îòñå÷åíèå ïî àëãîðèòìó Êîýíà-Ñàçåðëåíäà
* ïðÿìîóãîëüíîå îêíî, êîäèðîâàíèå
* êîíöîâ îòñåêàåìîãî îòðåçêà
* V_FCclip - îòñå÷åíèå ïî àëãîðèòìó áûñòðîãî îòñå÷åíèÿ
* Àëãîðèòì Ñîáêîâà-Ïîñïèøèëà-ßíãà -
* ïðÿìîóãîëüíîå îêíî, êîäèðîâàíèå
* îòñåêàåìîãî îòðåçêà
* V_LBclip - îòñå÷åíèå ïî àëãîðèòìó Ëèàíãà-Áàðñêè
* ïðÿìîóãîëüíîå îêíî, ïàðàìåòðè÷åñêîå
* ïðåäñòàâëåíèå ëèíèé
* V_CBclip - îòñå÷åíèå ïî àëãîðèòìó Êèðóñà-Áåêà
* îêíî - âûïóêëûé ìíîãîóãîëüíèê,
* ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ëèíèé
*/

/* Ãëîáàëüíûå ñêàëÿðû äëÿ àëãîðèòìîâ îòñå÷åíèÿ ïî
* ïðÿìîóãîëüíîìó îêíó - Êîýíà-Ñàçåðëåíäà, Fc-àëãîðèòì,
* Ëèàíãà-Áàðñêè
*/
static float Wxlef= 0.0, /* Êîîðäèíàòû ëåâîãî íèæíåãî è */

Wybot= 0.0, /* ïðàâîãî âåðõíåãî óãëîâ îêíà */
Wxrig= 7.0, /* îòñå÷åíèÿ */
Wytop= 5.0;

/* Ãëîáàëüíûå ñêàëÿðû äëÿ àëãîðèòìà Êèðóñà-Áåêà
* îòñå÷åíèÿ ïî ìíîãîóãîëüíîìó îêíó
*/

/* Êîîðäèíàòû ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà */
static float Wxrect[4]= {0.0, 0.0, 7.0, 7.0 };
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static float Wyrect[4]= {0.0, 5.0, 5.0, 0.0 };

/* Ïåðåïåíäèêóëÿðû ê ñòîðîíàì ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà */
static float WxNrec[4]= {1.0, 0.0, -1.0, 0.0 };
static float WyNrec[4]= {0.0, -1.0, 0.0, 1.0 };

/* Äàííûå äëÿ ìíîãîóãîëüíîãî îêíà */
static int Windn=4; /* Êîë-âî âåðøèí ó îêíà */
static float *Windx= Wxrect, /* Êîîðäèíàòû âåðøèí îêíà */

*Windy= Wyrect;
static float *Wnormx= WxNrec, /* Êîîðäèíàòû íîðìàëåé */

*Wnormy= WyNrec;

0.18.1 V SetPclip � óñòàíîâèòü ìíîãîóãîëüíèê îòñå÷åíèÿ

/*------------------------------------------------- V_SetPclip
* Óñòàíàâëèâàåò ìíîãîóãîëüíîå îêíî îòñå÷åíèÿ
* kv - êîëè÷åñòâî âåðøèí â îêíå
* wx - X-êîîðäèíàòû âåðøèí
* wy - Y-êîîðäèíàòû âåðøèí
* nx - X-êîîðäèíàòû íîðìàëåé ê ðåáðàì
* ny - Y-êîîðäèíàòû íîðìàëåé ê ðåáðàì
*
* Ïðîâåðÿåò îêíî íà âûïóêëîñòü è íåâûðîæäåííîñòü
*
* Åñëè îêíî ïðàâèëüíîå, òî
* 1. Îáíîâëÿåò ãëîáàëû îïèñàíèÿ ìíîãîóãîëüíîãî îêíà:
* Windn= kv;
* Windx= wx; Windy= wy; --Êîîðäèíàòû âåðøèí îêíà
* Wnormx= nx; Wnormy= ny; --Êîîðäèíàòû ïåðïåíäèêóëÿðîâ
*
* 2. Âû÷èñëÿåò êîîðäèíàòû ïåðåïåíäèêóëÿðîâ ê ñòîðîíàì îêíà
*
* Âîçâðàùàåò:
* 0 - íîðìà
* 1 - âåðøèí ìåíåå òðåõ
* 2 - ìíîãîóãîëüíèê âûðîæäåí â îòðåçîê
* 3 - ìíîãîóãîëüíèê íåâûïóêëûé
*/

int V_SetPclip (kv, wx, wy, nx, ny)
int kv; float *wx, *wy, *nx, *ny;
{ int ii, jj, sminus, splus, szero, otw;

float r,
vox, voy, /* Êîîðäèíàòû (i-1)-é âåðøèíû */
vix, viy, /* Êîîðäèíàòû i-é âåðøèíû */
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vnx, vny; /* Êîîðäèíàòû (i+1)-é âåðøèíû */

/* Ïðîâåðêà íà âûïóêëîñòü
* äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿþòñÿ âåêòîðíûå ïðîèçâåäåíèÿ
* ñìåæíûõ ñòîðîí è îïðåäåëÿåòñÿ çíàê
* åñëè âñå çíàêè == 0 òî ìíîãîóãîëüíèê âûðîæäåí
* åñëè âñå çíàêè >= 0 òî ìíîãîóãîëüíèê âûïóêëûé
* åñëè âñå çíàêè <= 0 òî ìíîãîóãîëüíèê íåâûïóêëûé
*/
otw= 0;
if (--kv < 2) {++otw; goto all; }
sminus= 0;
splus= 0;
szero= 0;
vox= wx[kv]; voy= wy[kv];
vix= *wx; viy= *wy;
ii= 0;
do {

if (++ii > kv) ii= 0; /* Ñëåäóþùàÿ âåðøèíà */
vnx= wx[ii]; vny= wy[ii]; /* Êîîðäèíàòû (i+1)-é */
r= (vix-vox)*(vny-viy) - /* Âåêò ïðîèçâ ðåáåð */

(viy-voy)*(vnx-vix); /* ñìåæíûõ ñ i-é âåðø */
if (r < 0) ++sminus; else
if (r > 0) ++splus; else ++szero;
vox= vix; voy= viy; /* Îáíîâëåí êîîðäèíàò */
vix= vnx; viy= vny;

} while (ii);

if (!splus && !sminus) /* Âñå âåêòîðíûå ðàâíû íóëþ */
{otw= 2; goto all; } /* Ìíîãîóãîëüíèê âûðîæäåí */

if (splus && sminus) /* Çíàêîïåðåìåíí. âåêòîðíûå */
{otw= 3; goto all; } /* Ìíîãîóãîëüíèê íåâûïóêëûé */

/* Óñòàíîâëåíèå ãëîáàëîâ äëÿ ïðàâèëüíîãî îêíà */
Windn= kv+1; /* Êîëè÷åñòâî âåðøèí ó îêíà */
Windx= wx; Windy= wy; /* Êîîðäèíàòû âåðøèí îêíà */
Wnormx= nx; Wnormy= ny; /* Êîîðäèí. ïåðïåíäèêóëÿðîâ */

/* Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò ïåðïåíäèêóëÿðîâ ê ñòîðîíàì */

vox= *wx; voy= *wy;
ii= 0;
do {

if (++ii > kv) ii= 0;
vix= wx[ii]; viy= wy[ii]; /* Òåêóùàÿ âåðøèíà */
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vnx= viy-voy; vny= vox-vix; /* Ïîâîðîò ïî ÷àñîâîé */
if (splus) { /* Âíóòð íîðìàëè âëåâî */

vnx= -vnx; vny= -vny;
}
*nx++= vnx; *ny++= vny;
vox= vix; voy= viy; /* Îáíîâëåíèå êîîðäèíàò */

} while (ii);

all:
return (otw);

} /* V_SetPclip */

0.18.2 V SetRclip � óñòàíîâèòü ïðÿìîóãîëüíèê îòñå÷åíèÿ

/*------------------------------------------------- V_SetRclip
* Óñòàíàâëèâàåò ïðÿìîóãîëüíîå îêíî îòñå÷åíèÿ
* Âîçâðàùàåò 0/1 - íåò/åñòü îøèáêè â çàäàíèè îêíà
*/
int V_SetRclip (xleft, ybottom, xright, ytop)
float xleft, ybottom, xright, ytop;
{ int otw;

otw= 0;
if (xleft >= xright || ybottom >= ytop) ++otw; else {

Windn= 4;
Windx= Wxrect; Windy= Wyrect; /* Âåðøèíû */
Wxlef= Wxrect[0]= Wxrect[1]= xleft;
Wybot= Wyrect[0]= Wyrect[3]= ybottom;
Wxrig= Wxrect[2]= Wxrect[3]= xright;
Wytop= Wyrect[1]= Wyrect[2]= ytop;
Wnormx= WxNrec; Wnormy= WyNrec; /* Íîðìàëè */
WxNrec[0]= 1; WyNrec[0]= 0;
WxNrec[1]= 0; WyNrec[1]= -1;
WxNrec[2]= -1; WyNrec[2]= 0;
WxNrec[3]= 0; WyNrec[3]= 1;

}
return (otw);

} /* V_SetRclip */

0.18.3 V GetRclip � îïðîñèòü ïðÿìîóãîëüíèê îòñå÷åíèÿ

/*------------------------------------------------- V_GetRclip
* Âîçâðàùàåò òåêóùåå ïðÿìîóãîëüíîå îêíî îòñå÷åíèÿ
*/
void V_GetRclip (xleft, ybottom, xright, ytop)
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float *xleft, *ybottom, *xright, *ytop;
{

*xleft= Wxlef; *ybottom= Wybot;
*xright= Wxrig; *ytop= Wytop;

} /* V_GetRclip */

0.18.4 V CSclip � îòñå÷åíèå Êîýíà-Ñàçåðëåíäà

/*--------------------------------------------------- V_CSclip
* Ðåàëèçóåò àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ Êîýíà-Ñàçåðëåíäà ñ
* êîäèðîâàíèåì êîíöîâ îòñåêàåìîãî îòðåçêà
*
* int V_CSclip (float *x0, float *y0, float *x1, float *y1)
*
* Îòñåêàåò îòðåçîê, çàäàííûé çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò åãî
* òî÷åê (x0,y0), (x1,y1), ïî îêíó îòñå÷åíèÿ, çàäàííîìó
* ãëîáàëüíûìè ñêàëÿðàìè Wxlef, Wybot, Wxrig, Wytop
*
* Êîíå÷íûì òî÷êàì îòðåçêà ïðèïèñûâàþòñÿ êîäû,
* õàðàêòåðèçóþùèå åãî ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî îêíà îòñå÷åíèÿ
* ïî ïðàâèëó:
*
* 1001 | 1000 | 1010
* -----|------|-----
* | Îêíî |
* 0001 | 0000 | 0010
* -----|------|-----
* 0101 | 0100 | 0110
*
* Îòðåçîê öåëèêîì âèäèì åñëè îáà åãî êîíöà èìåþò êîäû 0000
* Åñëè ëîãè÷åñêîå È êîäîâ êîíöîâ íå ðàâíî 0, òî îòðåçîê
* öåëèêîì âíå îêíà è îí ïðîñòî îòáðàñûâàåòñÿ.
* Åñëè æå ðåçóëüòàò ýòîé îïåðàöèè = 0, òî îòðåçîê
* ïîäîçðèòåëüíûé. Îí ìîæåò áûòü è âíå è ïåðåñåêàòü îêíî.
* Äëÿ ïîäîçðèòåëüíûõ îòðåçêîâ îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû èõ
* ïåðåñå÷åíèé ñ òåìè ñòîðîíàìè, ñ êîòîðûìè îíè ìîãëè áû
* ïåðåñå÷üñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîäàìè êîíöîâ.
* Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîñòü è âåðòèêàëüíîñòü
* ñòîðîí îêíà, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îäíó èç êîîðäèíàò
* áåç âû÷èñëåíèé.
* ×àñòü îòðåçêà, îñòàâøàÿñÿ çà îêíîì îòáðàñûâàåòñÿ.
* Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü îòðåçêà ïðîâåðÿåòñÿ íà âîçìîæíîñòü åãî
* ïðèíÿòèÿ èëè îòáðàñûâàíèÿ öåëèêîì. Åñëè ýòî íåâîçìîæíî,
* òî ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ äðóãîé ñòîðîíû îêíà.
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* Íà êàæäîì öèêëå âû÷èñëåíèé êîíå÷íàÿ òî÷êà îòðåçêà,
* âûõîäèâøàÿ çà îêíî, çàìåíÿåòñÿ íà òî÷êó, ëåæàùóþ èëè íà
* ñòîðîíå îêíà èëè åãî ïðîäîëæåíèè.
*
* Âñïîìîãàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà Code âû÷èñëÿåò êîä ïîëîæåíèÿ
* äëÿ êîíöà îòðåçêà.
*
*/

static float CSxn, CSyn; /* Êîîðäèíàòû íà÷àëà îòðåçêà */

static int CScode (void) /* Îïðåäåëÿåò êîä òî÷êè xn, yn */
{ register int i;

i= 0;
if (CSxn < Wxlef) ++i; else
if (CSxn > Wxrig) i+= 2;
if (CSyn < Wybot) i+= 4; else
if (CSyn > Wytop) i+= 8;
return (i);

} /* CScode */

int V_CSclip (x0, y0, x1, y1)
float *x0, *y0, *x1, *y1;
{

float CSxk, CSyk; /* Êîîðäèíàòû êîíöà îòðåçêà */
int cn, ck, /* Êîäû êîíöîâ îòðåçêà */

visible, /* 0/1 - íå âèäèì/âèäèì*/
ii, s; /* Ðàáî÷èå ïåðåìåííûå */

float dx, dy, /* Ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò*/
dxdy,dydx, /* Íàêëîíû îòðåçêà ê ñòîðîíàì */
r; /* Ðàáî÷àÿ ïåðåìåííàÿ */

CSxk= *x1; CSyk= *y1;
CSxn= *x1; CSyn= *y1; ck= CScode ();
CSxn= *x0; CSyn= *y0; cn= CScode ();

/* Îïðåäåëåíèå ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò è íàêëîíîâ îòðåçêà
* ê îñÿì. Çàîäíî ñðàçó íà ïîñòðîåíèå ïåðåäàåòñÿ îòðåçîê,
* ñîñòîÿùèé èç åäèíñòâåííîé òî÷êè, ïîïàâøåé â îêíî
*/
dx= CSxk - CSxn;
dy= CSyk - CSyn;
if (dx != 0) dydx= dy / dx; else {

if (dy == 0) {
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if (cn==0 && ck==0) goto out; else goto all;
}

}
if (dy != 0) dxdy= dx / dy;

/* Îñíîâíîé öèêë îòñå÷åíèÿ */
visible= 0; ii= 4;
do {

if (cn & ck) break; /* Öåëèêîì âíå îêíà */
if (cn == 0 && ck == 0) { /* Öåëèêîì âíóòðè îêíà */

++visible; break;
}
if (!cn) { /* Åñëè Pn âíóòðè îêíà, òî */

s= cn; cn= ck; ck= s; /* ïåðåñòèòü òî÷êè Pn,Pk è */
r=CSxn; CSxn=CSxk; CSxk=r; /* èõ êîäû, ÷òîáû Pn */
r=CSyn; CSyn=CSyk; CSyk=r; /* îêàçàëàñü âíå îêíà */

}
/* Òåïåðü îòðåçîê ðàçäåëÿåòñÿ. Pn ïîìåùàåòñÿ â òî÷êó
* ïåðåñå÷åíèÿ îòðåçêà ñî ñòîðîíîé îêíà.
*/

if (cn & 1) { /* Ïåðåñå÷åíèå ñ ëåâîé ñòîðîíîé */
CSyn= CSyn + dydx * (Wxlef-CSxn);
CSxn= Wxlef;

} else if (cn & 2) { /* Ïåðåñå÷åíèå ñ ïðàâîé ñòîðîíîé*/
CSyn= CSyn + dydx * (Wxrig-CSxn);
CSxn= Wxrig;

} else if (cn & 4) { /* Ïåðåñå÷åíèå â íèæíåé ñòîðîíîé*/
CSxn= CSxn + dxdy * (Wybot-CSyn);
CSyn= Wybot;

} else if (cn & 8) { /*Ïåðåñå÷åíèå ñ âåðõíåé ñòîðîíîé*/
CSxn= CSxn + dxdy * (Wytop-CSyn);
CSyn= Wytop;

}
cn= CScode (); /* Ïåðåâû÷èñëåíèå êîäà òî÷êè Pn */

} while (--ii >= 0);
if (visible) {

out: *x0= CSxn; *y0= CSyn;
*x1= CSxk; *y1= CSyk;

}
all:

return (visible);
} /* V_CSclip */
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0.18.5 V FCclip � Fast Clipping-àëãîðèòì

/*--------------------------------------------------- V_FCclip
* Ðåàëèçóåò àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ FC (Fast Clipping)
* Ñîáêîâà-Ïîñïèøèëà-ßíãà, ñ êîäèðîâàíèåì ëèíèé
*
* int V_FCclip (float *x0, float *y0, float *x1, float *y1)
*
* Îòñåêàåò îòðåçîê, çàäàííûé çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò åãî
* òî÷åê (x0,y0), (x1,y1), ïî îêíó îòñå÷åíèÿ, çàäàííîìó
* ãëîáàëüíûìè ñêàëÿðàìè Wxlef, Wybot, Wxrig, Wytop
*
* Âîçâðàùàåò:
* -1 - îøèáêà â çàäàíèè îêíà
* 0 - îòðåçîê íå âèäèì
* 1 - îòðåçîê âèäèì
*/

static float FC_xn, FC_yn, FC_xk, FC_yk;

static void Clip0_Top(void)
{FC_xn= FC_xn + (FC_xk-FC_xn)*(Wytop-FC_yn)/(FC_yk-FC_yn);
FC_yn= Wytop; }

static void Clip0_Bottom(void)
{FC_xn= FC_xn + (FC_xk-FC_xn)*(Wybot-FC_yn)/(FC_yk-FC_yn);
FC_yn= Wybot; }

static void Clip0_Right(void)
{FC_yn= FC_yn + (FC_yk-FC_yn)*(Wxrig-FC_xn)/(FC_xk-FC_xn);
FC_xn= Wxrig; }

static void Clip0_Left(void)
{FC_yn= FC_yn + (FC_yk-FC_yn)*(Wxlef-FC_xn)/(FC_xk-FC_xn);
FC_xn= Wxlef; }

static void Clip1_Top(void)
{FC_xk= FC_xk + (FC_xn-FC_xk)*(Wytop-FC_yk)/(FC_yn-FC_yk);
FC_yk= Wytop; }

static void Clip1_Bottom(void)
{FC_xk= FC_xk + (FC_xn-FC_xk)*(Wybot-FC_yk)/(FC_yn-FC_yk);
FC_yk= Wybot; }

static void Clip1_Right(void)
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{FC_yk= FC_yk + (FC_yn-FC_yk)*(Wxrig-FC_xk)/(FC_xn-FC_xk);
FC_xk= Wxrig; }

static void Clip1_Left(void)
{FC_yk= FC_yk + (FC_yn-FC_yk)*(Wxlef-FC_xk)/(FC_xn-FC_xk);
FC_xk= Wxlef; }

int V_FCclip (x0, y0, x1, y1)
float *x0, *y0, *x1, *y1;
{ int Code= 0;

int visible= 0; /* Îòðåçîê íåâèäèì */

FC_xn= *x0; FC_yn= *y0;
FC_xk= *x1; FC_yk= *y1;

/*
* Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ Code - êîäà îòðåçêà
* Áèòû 0-3 - äëÿ êîíå÷íîé òî÷êè, 4-7 - äëÿ íà÷àëüíîé
*
*/
if (FC_yk > Wytop) Code+= 8; else
if (FC_yk < Wybot) Code+= 4;

if (FC_xk > Wxrig) Code+= 2; else
if (FC_xk < Wxlef) Code+= 1;

if (FC_yn > Wytop) Code+= 128; else
if (FC_yn < Wybot) Code+= 64;

if (FC_xn > Wxrig) Code+= 32; else
if (FC_xn < Wxlef) Code+= 16;

/* Îòñå÷åíèå äëÿ êàæäîãî èç 81-ãî ñëó÷àåâ */

switch (Code) {

/* Èç öåíòðà */

case 0x00: ++visible; break;
case 0x01: Clip1_Left() ; ++visible; break;
case 0x02: Clip1_Right(); ++visible; break;
case 0x04: Clip1_Bottom(); ++visible; break;
case 0x05: Clip1_Left() ;

if (FC_yk < Wybot) Clip1_Bottom();
++visible; break;
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case 0x06: Clip1_Right();
if (FC_yk < Wybot) Clip1_Bottom();
++visible; break;

case 0x08: Clip1_Top(); ++visible; break;
case 0x09: Clip1_Left() ;

if (FC_yk > Wytop) Clip1_Top();
++visible; break;

case 0x0A: Clip1_Right();
if (FC_yk > Wytop) Clip1_Top();
++visible; break;

/* Ñëåâà */

case 0x10: Clip0_Left(); ++visible;
case 0x11: break; /* Îòáðîøåí */
case 0x12: Clip0_Left(); Clip1_Right();

++visible; break;
case 0x14: Clip0_Left();

if (FC_yn < Wybot) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Bottom();
++visible;

case 0x15: break; /* Îòáðîøåí */
case 0x16: Clip0_Left();

if (FC_yn < Wybot) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Bottom();
if (FC_xk > Wxrig) Clip1_Right();
++visible;
break;

case 0x18: Clip0_Left();
if (FC_yn > Wytop) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Top();
++visible;

case 0x19: break; /* Îòáðîøåí */
case 0x1A: Clip0_Left();

if (FC_yn > Wytop) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Top();
if (FC_xk > Wxrig) Clip1_Right();
++visible;
break;

/* Ñïðàâà */

case 0x20: Clip0_Right(); ++visible; break;
case 0x21: Clip0_Right(); Clip1_Left(); ++visible;
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case 0x22: break; /* Îòáðîøåí */
case 0x24: Clip0_Right();

if (FC_yn < Wybot) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Bottom();
++visible;
break;

case 0x25: Clip0_Right();
if (FC_yn < Wybot) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Bottom();
if (FC_xk < Wxlef) Clip1_Left();
++visible;

case 0x26: break; /* Îòáðîøåí */
case 0x28: Clip0_Right();

if (FC_yn > Wytop) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Top();
++visible;
break;

case 0x29: Clip0_Right();
if (FC_yn > Wytop) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Top();
if (FC_xk < Wxlef) Clip1_Left();
++visible;

case 0x2A: break; /* Îòáðîøåí */

/* Ñíèçó */

case 0x40: Clip0_Bottom(); ++visible; break;
case 0x41: Clip0_Bottom();

if (FC_xn < Wxlef) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Left() ;
if (FC_yk < Wybot) Clip1_Bottom();
++visible;
break;

case 0x42: Clip0_Bottom();
if (FC_xn > Wxrig) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Right();
++visible;

case 0x44:
case 0x45:
case 0x46: break; /* Îòáðîøåí */
case 0x48: Clip0_Bottom();

Clip1_Top();
++visible;
break;

case 0x49: Clip0_Bottom();
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if (FC_xn < Wxlef) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Left() ;
if (FC_yk > Wytop) Clip1_Top();
++visible;
break;

case 0x4A: Clip0_Bottom();
if (FC_xn > Wxrig) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Right();
if (FC_yk > Wytop) Clip1_Top();
++visible;
break;

/* Ñíèçó ñëåâà */

case 0x50: Clip0_Left();
if (FC_yn < Wybot) Clip0_Bottom();
++visible;

case 0x51: break; /* Îòáðîøåí */
case 0x52: Clip1_Right();

if (FC_yk < Wybot) break; /* Îòáðîøåí */
Clip0_Bottom();
if (FC_xn < Wxlef) Clip0_Left();
++visible;

case 0x54:
case 0x55:
case 0x56: break; /* Îòáðîøåí */
case 0x58: Clip1_Top();

if (FC_xk < Wxlef) break; /* Îòáðîøåí */
Clip0_Bottom();
if (FC_xn < Wxlef) Clip0_Left();
++visible;

case 0x59: break; /* Îòáðîøåí */
case 0x5A: Clip0_Left();

if (FC_yn > Wytop) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Right();
if (FC_yk < Wybot) break; /* Îòáðîøåí */
if (FC_yn < Wybot) Clip0_Bottom();
if (FC_yk > Wytop) Clip1_Top();
++visible;
break;

/* Ñíèçó-ñïðàâà */

case 0x60: Clip0_Right();
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if (FC_yn < Wybot) Clip0_Bottom();
++visible;
break;

case 0x61: Clip1_Left() ;
if (FC_yk < Wybot) break; /* Îòáðîøåí */
Clip0_Bottom();
if (FC_xn > Wxrig) Clip0_Right();
++visible;

case 0x62:
case 0x64:
case 0x65:
case 0x66: break; /* Îòáðîøåí */
case 0x68: Clip1_Top();

if (FC_xk > Wxrig) break; /* Îòáðîøåí */
Clip0_Right();
if (FC_yn < Wybot) Clip0_Bottom();
++visible;
break;

case 0x69: Clip1_Left() ;
if (FC_yk < Wybot) break; /* Îòáðîøåí */
Clip0_Right();
if (FC_yn > Wytop) break; /* Îòáðîøåí */
if (FC_yk > Wytop) Clip1_Top();
if (FC_yn < Wybot) Clip0_Bottom();
++visible;

case 0x6A: break; /* Îòáðîøåí */

/* Ñâåðõó */

case 0x80: Clip0_Top();
++visible;
break;

case 0x81: Clip0_Top();
if (FC_xn < Wxlef) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Left() ;
++visible;
break;

case 0x82: Clip0_Top();
if (FC_xn > Wxrig) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Right();
++visible;
break;

case 0x84: Clip0_Top();
Clip1_Bottom();
++visible;
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break;
case 0x85: Clip0_Top();

if (FC_xn < Wxlef) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Left() ;
if (FC_yk < Wybot) Clip1_Bottom();
++visible;
break;

case 0x86: Clip0_Top();
if (FC_xn > Wxrig) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Right();
if (FC_yk < Wybot) Clip1_Bottom();
++visible;

case 0x88:
case 0x89:
case 0x8A: break; /* Îòáðîøåí */

/* Ñâåðõó-ñëåâà */

case 0x90: Clip0_Left();
if (FC_yn > Wytop) Clip0_Top();
++visible;

case 0x91: break; /* Îòáðîøåí */
case 0x92: Clip1_Right();

if (FC_yk > Wytop) break; /* Îòáðîøåí */
Clip0_Top();
if (FC_xn < Wxlef) Clip0_Left();
++visible;
break;

case 0x94: Clip1_Bottom();
if (FC_xk < Wxlef) break; /* Îòáðîøåí */
Clip0_Left();
if (FC_yn > Wytop) Clip0_Top();
++visible;

case 0x95: break; /* Îòáðîøåí */
case 0x96: Clip0_Left();

if (FC_yn < Wybot) break; /* Îòáðîøåí */
Clip1_Right();
if (FC_yk > Wytop) break; /* Îòáðîøåí */
if (FC_yn > Wytop) Clip0_Top();
if (FC_yk < Wybot) Clip1_Bottom();
++visible;

case 0x98:
case 0x99:
case 0x9A: break; /* Îòáðîøåí */
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/* Ñâåðõó-ñïðàâà */

case 0xA0: Clip0_Right();
if (FC_yn > Wytop) Clip0_Top();
++visible;
break;

case 0xA1: Clip1_Left() ;
if (FC_yk > Wytop) break; /* Îòáðîøåí */
Clip0_Top();
if (FC_xn > Wxrig) Clip0_Right();
++visible;

case 0xA2: break; /* Îòáðîøåí */
case 0xA4: Clip1_Bottom();

if (FC_xk > Wxrig) break; /* Îòáðîøåí */
Clip0_Right();
if (FC_yn > Wytop) Clip0_Top();
++visible;
break;

case 0xA5: Clip1_Left() ;
if (FC_yk > Wytop) break; /* Îòáðîøåí */
Clip0_Right();
if (FC_yn < Wybot) break; /* Îòáðîøåí */
if (FC_yk < Wybot) Clip1_Bottom();
if (FC_yn > Wytop) Clip0_Top();
++visible;

case 0xA6: /* Îòáðîøåí */
case 0xA8:
case 0xA9:
case 0xAA: break;

/* Îøèáêà */

default: visible= -1;
break;

} /* switch */

if (visible > 0) {
*x0= FC_xn; *y0= FC_yn;
*x1= FC_xk; *y1= FC_yk;

}
return (visible);

} /* V_FCclip */
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0.18.6 V LBclip � àëãîðèòì Ëèàíãà-Áàðñêè

/*--------------------------------------------------- V_LBclip
* Ðåàëèçóåò àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ Ëèàíãà-Áàðñêè
* ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì çàäàíèåì ëèíèé
*
* int V_LBclip (float *x0, float *y0, float *x1, float *y1)
*
* Îòñåêàåò îòðåçîê, çàäàííûé çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò åãî
* òî÷åê (x0,y0), (x1,y1), ïî îêíó îòñå÷åíèÿ, çàäàííîìó
* ãëîáàëüíûìè ñêàëÿðàìè Wxlef, Wybot, Wxrig, Wytop
*
* Âîçâðàùàåò:
* 0 - îòðåçîê íå âèäèì
* 1 - îòðåçîê âèäèì
*/

static float LB_t0, LB_t1;

static int LB_tclip (p, q)
float p, q;
{

int accept;
float r;

accept= 1; /* Îòðåçîê ïðèíÿò */
if (p == 0) {

if (q < 0) accept= 0; /* Îòáðàñûâàíèå */
} else {

r= q/p;
if (p < 0) {

if (r > LB_t1) accept= 0; /* Îòáðàñûâàíèå */
else if (r > LB_t0) LB_t0= r;

} else {
if (r < LB_t0) accept= 0; /* Îòáðàñûâàíèå */
else if (r < LB_t1) LB_t1= r;

}
}
return (accept);

} /* LB_tclip */

int V_LBclip (x0, y0, x1, y1)
float *x0, *y0, *x1, *y1;
{ int visible;

float dx, dy;
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visible= 0;
LB_t0= 0; LB_t1= 1;
dx= *x1 - *x0;
if (LB_tclip (-dx, *x0-Wxlef)) {

if (LB_tclip (dx, Wxrig-*x0)) {
dy= *y1 - *y0;
if (LB_tclip (-dy, *y0-Wybot)) {

if (LB_tclip (dy, Wytop-*y0)) {
if (LB_t1 < 1) {

*x1= *x0 + LB_t1*dx;
*y1= *y0 + LB_t1*dy;

}
if (LB_t0 > 0) {

*x0= *x0 + LB_t0*dx;
*y0= *y0 + LB_t0*dy;

}
++visible;

}
}

}
}
return (visible);

} /* V_LBclip */

0.18.7 V CBclip � àëãîðèòì Êèðóñà-Áåêà

/*--------------------------------------------------- V_CBclip
* Ðåàëèçóåò àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ Êèðóñà-Áåêà
* ïî ïðîèçâîëüíîìó âûïóêëîìó ìíîãîóãîëüíèêó
* ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì çàäàíèåì ëèíèé
*
* int V_CBclip (float *x0, float *y0, float *x1, float *y1)
*
* Îòñåêàåò îòðåçîê, çàäàííûé çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò åãî
* òî÷åê (x0,y0), (x1,y1), ïî îêíó îòñå÷åíèÿ, çàäàííîìó
* ãëîáàëüíûìè ñêàëÿðàìè:
* int Windn - êîëè÷åñòâî âåðøèí â îêíå îòñå÷åíèÿ
* float *Windx, *Windy - ìàññèâû X,Y êîîðäèíàò âåðøèí
* float *Wnormx, *Wnormy - ìàññèâû êîîðäèíàò íîðìàëåé
* ê ðåáðàì
*
* Âîçâðàùàåò:
* 0 - îòðåçîê íå âèäèì
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* 1 - îòðåçîê âèäèì
*/

int V_CBclip (x0, y0, x1, y1)
float *x0, *y0, *x1, *y1;
{ int ii, jj, visible, kw;

float xn, yn, dx, dy, r;
float CB_t0, CB_t1; /* Ïàðàìåòðû êîíöîâ îòðåçêà */
float Qx, Qy; /* Ïîëîæåíèå îòíîñ ðåáðà */
float Nx, Ny; /* Ïåðïåíäèêóëÿð ê ðåáðó */
float Pn, Qn; /**/

kw= Windn - 1; /* Ðåáåð â îêíå */
visible= 1;
CB_t0= 0; CB_t1= 1;
dx= *x1 - (xn= *x0);
dy= *y1 - (yn= *y0);

for (ii=0; ii<=kw; ++ii) { /* Öèêë ïî ðåáðàì îêíà */
Qx= xn - Windx[ii]; /* Ïîëîæåíèÿ îòíîñ ðåáðà */
Qy= yn - Windy[ii];
Nx= Wnormx[ii]; /* Ïåðåïåíäèêóëÿð ê ðåáðó */
Ny= Wnormy[ii];
Pn= dx*Nx + dy*Ny; /* Ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ */
Qn= Qx*Nx + Qy*Ny;

/* Àíàëèç ðàñïîëîæåíèÿ */
if (Pn == 0) { /* Ïàðàëë ðåáðó èëè òî÷êà */

if (Qn < 0) {visible= 0; break; }
} else {

r= -Qn/Pn;
if (Pn < 0) { /* Ïîèñê âåðõíåãî ïðåäåëà t */

if (r < CB_t0) {visible= 0; break; }
if (r < CB_t1) CB_t1= r;

} else { /* Ïîèñê íèæíåãî ïðåäåëà t */
if (r > CB_t1) {visible= 0; break; }
if (r > CB_t0) CB_t0= r;

}
}

}
if (visible) {

if (CB_t0 > CB_t1) visible= 0; else {
if (CB_t0 > 0) {

*x0= xn + CB_t0*dx;
*y0= yn + CB_t0*dy;
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}
if (CB_t1 < 1) {

*x1= xn + CB_t1*dx;
*y1= yn + CB_t1*dy;

}
}

}
return (visible);

} /* V_CBclip */

0.18.8 Òåñò ïðîöåäóð îòñå÷åíèÿ

/*=================================================== T_CLIP.C
*
* ÒÅÑÒ ÏÐÎÖÅÄÓÐ ÎÒÑÅ×ÅÍÈß
*/

#include <time.h>
#include <stdio.h>

/*--------------------------------------------------- V_DMclip
* Ïóñòûøêà äëÿ ïðîöåäóð îòñå÷åíèÿ
*/

int V_DMclip (x0, y0, x1, y1)
float *x0, *y0, *x1, *y1;
{ int visible;

visible= 1;
return (visible);

} /* V_DMclip */

/*---------------------------------------------------- ClipMsg
* Ïå÷àòàåò ñîîáùåíèå î ðåçóëüòàòàõ îòñå÷åíèÿ
*/
void ClipMsg (proc, visible, x0, y0, x1, y1, dt)
char *proc; int visible; float x0, y0, x1, y1, dt;
{

if (visible < 0) {
printf("*** ERROR (%s LineClip) - ", proc);
printf("îøèáêà â êîîðäèíàòàõ îêíà. ");
printf("Ïðåðûâàíèå ñ êîäîì îøèáêè 1.");
exit (1);

} else if (visible == 0)
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printf ("%s: Line is no visible dt=%f\n", proc, dt);
else

printf ("%s: ClipLine: x0=%f y0=%f x1=%f y1=%f dt=%f\n",
proc, x0, y0, x1, y1, dt);

} /* ClipMsg */

/*---------------------------------------------- MAIN T_CLIP.C
*/
void main (void)
{

float Wxn, Wyn, Wxk, Wyk;
float Xn, Yn, Xk, Yk, x0, y0, x1, y1;
int ii, numb= 1;
float X_wind[100], Y_wind[100];
float X_norm[100], Y_norm[100];
int visible;
float dt;
time_t t1, t2;
long ll, powt=10l;

if (numb) goto set_win;

m0:printf ("----Âåðøèí= %d ? ", numb);
scanf ("%d", &numb);
for (ii=0; ii<numb; ++ii) {

printf ("X_wind[%d], Y_wind[%d] ? ", ii, ii);
scanf ("%f%f", &X_wind[ii], &Y_wind[ii]);

}
ii= V_SetPclip (numb, X_wind, Y_wind, X_norm, Y_norm);
printf ("V_SetPclip= %d\n", ii);
if (ii) goto m0;
for (ii=0; ii<numb; ++ii)

printf ("ind=%d X_norm=%f, Y_norm=%f\n",
ii, X_norm[ii], Y_norm[ii]);

if (ii) goto m0;

/* Çàäàíèå îêíà îòñå÷åíèÿ */
set_win:

powt= 1l;
V_GetRclip (&Wxn, &Wyn, &Wxk, &Wyk);
for (;;) {

printf ("Window: (Xn=%f Yn=%f Xk=%f Yk=%f) ? ",
Wxn, Wyn, Wxk, Wyk);

scanf ("%f%f%f%f", &Wxn, &Wyn, &Wxk, &Wyk);
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if (!V_SetRclip (Wxn, Wyn, Wxk, Wyk)) break;
printf ("Error in a window boundarys\n");

}

/* Ââîä êîîðäèíàò îòðåçêà */
Xn= Wxn-1.0; Yn= Wyn-1.0; Xk= Wxk+1.0; Yk= Wyk+1.0;

for (;;) {
printf ("------------- ");
printf ("ClipWindow: Xn=%f Yn=%f Xk=%f Yk=%f\n",

Wxlef, Wybot, Wxrig, Wytop);
printf ("New Line: (Xn=%f Yn=%f Xk=%f Yk=%f) ? ",

Xn, Yn, Xk, Yk);
scanf ("%f%f%f%f", &Xn, &Yn, &Xk, &Yk);

ll= powt;
t1= time(NULL);
do {

x0= Xn; y0= Yn; x1= Xk; y1= Yk;
visible= V_DMclip (&x0, &y0, &x1, &y1);

} while (--ll > 0l);
t2= time (NULL);
dt= ((float)(t2 - t1));
ClipMsg ("DM", visible, x0, y0, x1, y1, dt);

ll= powt;
t1= time(NULL);
do {

x0= Xn; y0= Yn; x1= Xk; y1= Yk;
visible= V_CSclip (&x0, &y0, &x1, &y1);

} while (--ll > 0l);
t2= time (NULL);
dt= ((float)(t2 - t1));
ClipMsg ("CS", visible, x0, y0, x1, y1, dt);

ll= powt;
t1= time(NULL);
do {

x0= Xn; y0= Yn; x1= Xk; y1= Yk;
visible= V_FCclip (&x0, &y0, &x1, &y1);

} while (--ll > 0l);
t2= time (NULL);
dt= ((float)(t2 - t1));
ClipMsg ("FC", visible, x0, y0, x1, y1, dt);
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ll= powt;
t1= time(NULL);
do {

x0= Xn; y0= Yn; x1= Xk; y1= Yk;
visible= V_LBclip (&x0, &y0, &x1, &y1);

} while (--ll > 0l);
t2= time (NULL);
dt= ((float)(t2 - t1));
ClipMsg ("LB", visible, x0, y0, x1, y1, dt);

ll= powt;
t1= time(NULL);
do {

x0= Xn; y0= Yn; x1= Xk; y1= Yk;
visible= V_CBclip (&x0, &y0, &x1, &y1);

} while (--ll > 0l);
t2= time (NULL);
dt= ((float)(t2 - t1));
ClipMsg ("CB", visible, x0, y0, x1, y1, dt);

}
}
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0.19 Ïðèëîæåíèå 8. Ïðîöåäóðû îòñå÷åíèÿ
ìíîãîóãîëüíèêà

Â äàííîì ïðèëîæåíèè ñîäåðæàòñÿ ïðîöåäóðû V Plclip, ðåàëèçóþùèå ïðîñòîé àëãîðèòì îòñå-
÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ìíîãîóãîëüíèêà ïî âûïóêëîìó ìíîãîóãîëüíîìó îêíó îòñå÷åíèÿ è òåñòîâàÿ
ïðîãðàììà ïðîâåðêè èõ ðàáîòû.

Ïðîöåäóðû ðåàëèçóþò àëãîðèòì, êîòîðûé, êàê è àëãîðèòì Ñàçåðëåíäà-Õîäãìàíà, ïîñëåäî-
âàòåëüíî îòñåêàåò âåñü ìíîãîóãîëüíèê ïî êàæäîìó èç ðåáåð îêíà îòñå÷åíèÿ.

0.19.1 V Plclip � ïðîñòîé àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà

/*=================================================== V_PLCLIP
* Ôàéë V_PLCLIP.C - ïðîöåäóðû ïðîñòîãî àëãîðèòìà îòñå÷íèÿ
* ìíîãîóãîëüíèêà
* Ïîñëåäíÿÿ ðåäàêöèÿ:
* 25.12.93 17:25
*/

#include <graphics.h>
#include "V_WINDOW.C" /* Ãëîáàëû è ïðîö ðàáîòû ñ îêíàìè */

/* Âêëþ÷àåìûé ôàéë V_WINDOW.C ñîäåðæèò
* ïîäðîãðàììû è ãëîáàëû äëÿ îêîí:
*
* V_SetPclip - óñòàíîâèòü ðàçìåðû ìíîãîóãîëüíîãî îêíà
* îòñå÷åíèÿ
* V_GetPclip - îïðîñèòü ïàðàìåòðû ìíîãîóãîëüíîãî îêíà
* îòñå÷åíèÿ
* V_SetRclip - óñòàíîâèòü ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà
* îòñå÷åíèÿ
* V_GetRclip - îïðîñèòü ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà
* îòñå÷åíèÿ
*
* Ãëîáàëüíûå ñêàëÿðû äëÿ àëãîðèòìîâ îòñå÷åíèÿ ïî
* ïðÿìîóãîëüíîìó îêíó - Êîýíà-Ñàçåðëåíäà, Fc-àëãîðèòì,
* Ëèàíãà-Áàðñêè
*
* static float Wxlef= 100.0, -- Êîîðäèíàòû ëåâîãî íèæíåãî è
* Wybot= 100.0, -- ïðàâîãî âåðõíåãî óãëîâ îêíà
* Wxrig= 300.0, -- îòñå÷åíèÿ
* Wytop= 200.0;
*
* Ãëîáàëüíûå ñêàëÿðû äëÿ àëãîðèòìà Êèðóñà-Áåêà
* îòñå÷åíèÿ ïî ìíîãîóãîëüíîìó îêíó
*
* Êîîðäèíàòû ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà
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* static float Wxrect[4]= {100.0, 100.0, 300.0, 300.0 };
* static float Wyrect[4]= {100.0, 200.0, 200.0, 100.0 };
*
* Ïåðåïåíäèêóëÿðû ê ñòîðîíàì ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà
* static float WxNrec[4]= {1.0, 0.0, -1.0, 0.0 };
* static float WyNrec[4]= {0.0, -1.0, 0.0, 1.0 };
*
* Äàííûå äëÿ ìíîãîóãîëüíîãî îêíà
* static int Windn=4; -- Êîë-âî âåðøèí ó îêíà
* static float *Windx= Wxrect, -- Êîîðäèíàòû âåðøèí îêíà
* *Windy= Wyrect;
* static float *Wnormx= WxNrec, -- Êîîðäèíàòû íîðìàëåé
* *Wnormy= WyNrec;
*/

/*-------------------------------------------------- Pl_clip0
* Ñëóæåáíàÿ ïðîöåäóðà, îòñåêàåò ìíîãîóãîëüíèê
* îòíîñèòåëüíî îäíîãî ðåáðà îêíà
*
* Îòñå÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ â öèêëå ïî ñòîðîíàì ìíîãîóãîëüíèêà
* Ïðè ïåðâîì âõîäå â öèêë òîëüêî âû÷èñëÿþòñÿ âåëè÷èíû äëÿ
* íà÷àëüíîé òî÷êè: êîîðäèíàòû, ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå,
* îïðåäåëÿþùåå åå ðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ðåáðà îêíà, è
* êîä ðàñïîëîæåíèÿ.
* Ïðè ïîñëåäóþùèõ âõîäàõ â öèêë ýòè çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ
* äëÿ î÷åðåäíîé âåðøèíû.
* Ïî çíà÷åíèÿì êîäîâ ðàñïîëîæåíèÿ âåðøèí äëÿ ñòîðîíû
* ìíîãîóãîëüíèêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îíà ðàñïîëîæåíà
* îòíîñèòåëüíî ðåáðà è âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû ðåçóëüòèðóþùåãî
* ìíîãîóãîëüíèêà.
*/

static int Pl_clip0 (N_reb, N_in, X_in, Y_in, X_ou, Y_ou)
int N_reb, N_in;
float *X_in, *Y_in, *X_ou, *Y_ou;
{

int ii, jj;
int pozb, /* Êîäû ðàñïîëîæåíèÿ íà÷àëüíîé òî÷êè */

pozn, /* ìíîãîóãîëüíèêà è òî÷åê òåê ñòîðîíû */
pozk; /* 0/1/2 - ïðåä òî÷êà âíå/íà/âíóòðè */

float Rx,Ry; /* Êîîðäèíàòû íà÷àëà ðåáðà îêíà */
float Nx, Ny; /* Íîðìàëü ê ðåáðó îêíà */
float xb, yb; /* Íà÷àëüíàÿ òî÷êà ìíîãîóãîëüíèêà */
float xn, yn; /* Íà÷àëüíàÿ òî÷êà òåêóùåé ñòîðîíû */
float xk, yk; /* Êîíå÷íàÿ òî÷êà òåêóùåé ñòîðîíû */
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float t; /* Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ */
float Qb,Qn,Qk; /* Ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ */
float *ptx_ou;

/* Çàïðîñ ïàðàìåòðîâ ðåáðà îêíà */
Rx= Windx[N_reb]; Ry= Windy[N_reb];
Nx= Wnormx[N_reb]; Ny= Wnormy[N_reb];

/* Öèêë îòñ÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà ðåáðîì îêíà */
ii= 0; ++N_in; ptx_ou= X_ou;
while (--N_in >= 0) {

if (N_in) {
xk= *X_in++; yk= *Y_in++; /* Êîí òî÷êà ñòîðîíû */
Qk= (xk-Rx)*Nx + (yk-Ry)*Ny; /* Ïàðàìåòð ïîëîæåíèÿ */
pozk= 1; /* 1 - òî÷êà íà ãð. */
if (Qk < 0) --pozk; else /* 0 - òî÷êà âíå */
if (Qk > 0) ++pozk; /* 2 - òî÷êà âíóòðè */

} else {
xk= xb; yk= yb; Qk= Qb; pozk= pozb;

}
if (!ii) {

xb= xn= xk; yb= yn= yk; Qb= Qn= Qk; pozb= pozn= pozk;
++ii; continue;

}
jj= 0;
switch (pozn*3 + pozk) { /* Ñòàð Íîâ Âûõîä */

case 0: goto no_point; /* âíå-âíå íåò */
case 1: goto endpoint; /* âíå-íà êîíå÷íàÿ */
case 2: goto intersec; /* âíå-âíó ïåðåñ,êîí */
case 3: goto no_point; /* íà -âíå íåò */
case 4: /* íà -íà êîíå÷íàÿ */
case 5: goto endpoint; /* íà -âíó êîíå÷íàÿ */
case 6: goto no_end; /* âíó-âíå ïåðåñå÷åí */
case 7: /* âíó-íà êîíå÷íàÿ */
case 8: goto endpoint; /* âíó-âíó êîíå÷íàÿ */

}
no_end: ++jj;
intersec:

t= Qn/(Qn-Qk);
*X_ou++= xn + t*(xk-xn);
*Y_ou++= yn + t*(yk-yn);
if (!jj) {

endpoint:
*X_ou++= xk; *Y_ou++= yk;

}
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no_point:
xn= xk; yn= yk; Qn= Qk; pozn= pozk;

}
return (X_ou - ptx_ou);

} /* Pl_clip0 */

/*--------------------------------------------------- V_Plclip
* Ïðîñòàÿ ïðîöåäóðà îòñå÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà
* N_in - ÷èñëî âåðøèí âî âõîäíîì ìíîãîóãîëüíèêå
* X_in, Y_in - êîîðäèíàòû âåðøèí îòñåêàåìîãî ìíîã-êà
* ýòîò ìàññèâ áóäåò èñïîð÷åí
* Âîçâðàùàåò:
* < 0 - îøèáêè
* >= 0 - êîëè÷åñòâî âåðøèí â âûõîäíîì ìíîãîóãîëüíèêå
* X_ou, Y_ou - êîîðäèíàòû âåðøèí îòñå÷åííîãî ìíîãîóãîëüíèêà
*/

int V_Plclip (N_in, X_in, Y_in, X_ou, Y_ou)
int N_in;
float *X_in, *Y_in, *X_ou, *Y_ou;
{

int ii, N_ou; float *ptr;

if ((N_ou= N_in) < 3) {N_ou= -1; goto all; }
if (Windn < 3) {N_ou= -2; goto all; }
for (ii=0; ii<Windn; ++ii) {

N_ou= Pl_clip0 (ii, N_ou, X_in, Y_in, X_ou, Y_ou);
ptr= X_in; X_in= X_ou; X_ou= ptr;
ptr= Y_in; Y_in= Y_ou; Y_ou= ptr;

}
if (!(Windn & 1)) {

ii= N_ou;
while (--ii >= 0) {*X_ou++= *X_in++; *Y_ou++= *Y_in++; }

}
all:

return N_ou;
} /* V_Plclip */

0.19.2 Òåñò ïðîöåäóðû V Plclip

/*=================================================== T_PLCLIP
* ÒÅÑÒ ïðîöåäóðû V_Plclip äëÿ îòñå÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà
*
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* Ïðè ïåðâîì âõîäå óñòàíàâëèâàåòñÿ âîñüìèóãîëüíîå îêíî
* îòñå÷åíèÿ:
* X: 150, 100, 100, 150, 250, 300, 300, 250
* Y: 100, 150, 250, 300, 300, 250, 150, 100
*
* È íà íåì îòñåêàåòñÿ òðåóãîëüíèê:
* (10,160),(90,220),(170,160)
*
* Çàòåì âûäàåòñÿ çàïðîñ íà êîëè÷åñòâî âåðøèí â
* íîâîì îòñåêàåìîì ìíîãîóãîëüíèêå:
* --- Vertexs in polyline= XX ?
* Ïðè ââîäå ÷èñëà > 0 áóäóò çàïðàøèâàòüñÿ êîîðäèíàòû âåðøèí
* ìíîãî-êà è âûïîëíÿòüñÿ åãî îòñå÷åíèå
* Ïðè ââîäå ÷èñëà = 0 ïðîãðàììà çàòðåáóåò ââîä êîîðäèíàò
* íîâîãî ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà îòñå÷åíèÿ
* Ïðè ââîäå ÷èñëà < 0 ïðîãðàììà çàïðîñèò ïåðåóñòàíîâêó
* ìíîãîóãîëüíîãî îêíà îòñå÷åíèÿ:
*
* ----Vertexs in clip window= XX ?
* Ïðè ââîäå ÷èñëà > 0 áóäóò çàïðàøèâàòüñÿ êîîðäèíàòû âåðøèí.
* Ïðè ââîäå ÷èñëà = 0 ïðîãðàììà çàòðåáóåò ââîä êîîðäèíàò
* ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà.
* Ïðè ââîäå ÷èñëà < 0 ïðîãðàììà çàêîí÷èòñÿ.
*/

#include <graphics.h>
#include "V_PLCLIP.C"

/*--------------------------------------------------- DrawPoly
* ×åðòèò êîíòóð ìíîãîóãîëüíèêà
*/
void DrawPoly (col, n, x, y)
int col, n; float *x, *y;
{ int ii, jj;

setcolor (col);
for (ii=0; ii<n; ++ii) {

if ((jj= ii+1) >= n) jj= 0;
line (x[ii], y[ii], x[jj], y[jj]);

}
} /* DrawPoly */

/*---------------------------------------------------- CLR_STR
* Çà÷èùàåò ñòðîêó âûâîäîì â íåå ïðîáåëîâ
*/
void CLR_STR (void)
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{
printf (" \r");
}

/*------------------------------------------------ PLCLIP_MAIN
*/
void main (void)
{ int ii, jj,

fon; /* Èíäåêñ ôîíà */
float Wxn,Wyn, /* Ïðÿìîóãîëüíûé îòñåêàòåëü */

Wxk,Wyk;
int N_wind= 0; /* Ââîäèìûé îòñåêàòåëü */
float X_wind[100],

Y_wind[100];
float X_norm[100],

Y_norm[100];
int wnum; /* Çàïðîøåííûé îòñåêàòåëü */
float *wx,*wy,*wnx,*wny;
int N_poly= 0; /* Îòñåêàåìûé ìíîãóãîëüíèê */
float X_poly[100],

Y_poly[100];
int N_clip= 0; /* Îòñå÷åííûé ìíîãóãîëüíèê */
float X_clip[100],

Y_clip[100];
int entry= 0; /* 0/1 - íåò/áûë âûâîä ïî óìîë÷àíèþ */
int gdriver= DETECT, gmode;

initgraph (&gdriver, &gmode, "");
fon= 0; /* Öâåò ôîíà */

setbkcolor(fon); /* Î÷èñòêà ýêðàíà */
cleardevice();

/*--------------- Óñòàíîâèòü îêíî îòñå÷åíèÿ ----------------*/
new_window:

gotoxy (1,1);
if (!entry) {

N_wind= 8; wx= X_wind; wy= Y_wind;
*wx++= 150; *wx++= 100; *wx++= 100; *wx++= 150;
*wy++= 100; *wy++= 150; *wy++= 250; *wy++= 300;

*wx++= 250; *wx++= 300; *wx++= 300; *wx++= 250;
*wy++= 300; *wy++= 250; *wy++= 150; *wy++= 100;
goto wr_window;

}
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if (!N_poly) goto set_rect;

/*---------- Çàäàíèå ìíîãîóãîëüíîãî îêíà îòñå÷åíèÿ ---------*/
set_window:

CLR_STR ();
printf ("----Vertexs in clip window= %d ? ", N_wind);
scanf ("%d", &N_wind);
if (N_wind < 0) goto all;
if (!N_wind) goto set_rect;
for (ii=0; ii<N_wind; ++ii) {

CLR_STR ();
printf ("X_wind[%d], Y_wind[%d] ? ", ii, ii);
scanf ("%f%f", &X_wind[ii], &Y_wind[ii]);

}
wr_window:

jj= V_SetPclip (N_wind, X_wind, Y_wind, X_norm, Y_norm);
if (jj) {

printf ("Error=%d in polyline window\n", jj);
goto set_window;

} else goto ou_win;

/*---------- Çàäàíèå ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà îòñå÷åíèÿ ---------*/
set_rect:

V_GetRclip (&Wxn, &Wyn, &Wxk, &Wyk);
get_rect:

CLR_STR ();
printf ("Rect window: (Xn=%f Yn=%f Xk=%f Yk=%f) ? ",

Wxn, Wyn, Wxk, Wyk);
scanf ("%f%f%f%f", &Wxn, &Wyn, &Wxk, &Wyk);

wr_rect:
jj= V_SetRclip (Wxn, Wyn, Wxk, Wyk);
if (jj) {

printf ("Error=%d in rectangle window\n", jj);
goto get_rect;

}

/*--------------- Ïðîðèñîâêà îêíà îòñå÷åíèÿ ----------------*/
ou_win:

wnum= V_GetPclip (&wx, &wy, &wnx, &wny);
DrawPoly (LIGHTRED, wnum, wx, wy);
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/*------- Ââîä êîîðäèíàò îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà --------*/

set_poly:
gotoxy (1,1);
if (!entry) { /* Ïðè ïåðâîì âõîäå îòðèñîâêà ïî óìîë÷àíèþ */

N_poly= 3;
X_poly[0]= 10; X_poly[1]= 90; X_poly[2]= 170;
Y_poly[0]= 160; Y_poly[1]= 220; Y_poly[2]= 160;

} else {
CLR_STR ();
printf ("--- Vertexs in polyline= %d ? ",N_poly);
scanf ("%d", &N_poly);
if (N_poly <= 0) goto new_window;
for (ii=0; ii<N_poly; ++ii) {

printf (" \r");
printf ("X_poly[%d], Y_poly[%d] ? ", ii, ii);
scanf ("%f%f", &X_poly[ii], &Y_poly[ii]);

}
}
++entry;

/*---------- Ïðîðèñîâêà îòñåêàòåëÿ è îòñåêàåìîãî -----------*/
wnum= V_GetPclip (&wx, &wy, &wnx, &wny);
DrawPoly (LIGHTRED, wnum, wx, wy);
DrawPoly (LIGHTGREEN, N_poly, X_poly, Y_poly);

/*----------------------- Îòñå÷åíèå ------------------------*/
N_clip= V_Plclip(N_poly, X_poly, Y_poly, X_clip, Y_clip);

/*----------------- Ïðîðèñîâêà îòñå÷åííîãî -----------------*/
DrawPoly (YELLOW, N_clip, X_clip, Y_clip);
goto set_poly;

all:
closegraph();

} /* PLCLIP_MAIN */
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